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1 Objetivo

Realizar una evaluacion energética y analisis de la calidad de la energia en una escuela
del Instituto Nacional de Bellas Artes (INBA) como parte del programa INBA Sustentable
que forme la base para la sustituciéon de equipos de alto consumo, asi como para la
instalacion de celdas solares, logrando ahorros econdmicos y ambientales en el
consumo de energia eléctrica.

2 Antecedentes

Con el desarrollo tecnolégico que se ha tenido en las ultimas décadas, se ha hecho un
uso de la energia eléctrica mas habitual, hasta llegar a un punto en el que se ha hecho
casi indpensable en la vida cotidiana. Esto se traduce en una mayor demanda de dicho
recurso trayendo problemas consigo como, una mayor explotacion de recursos para su
obtencion, que a causado como consecuencia un problema ambiental y econdémico,
tanto para el consumidor, como para el que suministra este recurso.

Es por esto, que a partir de la década de los ochenta, el concepto de Desarrollo
Sustentable (DS) fue adquirido una mayor relevancia en la definicion de las politicas de
desarrollo en distintos paises. Después de su primera aparicion en el Informe
Brundtland®, este concepto se ha revisado y ampliado en varias ocasiones para atender
a los retos actuales del desarrollo. Un ejemplo de esta situacion fue la definicion del
término Desarrollo Humano Sostenible (DHS). A través de este elemento de trabajo se
integraron las nociones de desarrollo humano y sostenible; situando a los seres
humanos en el centro de las problematicas y considerando las dimensiones ecoldgica,
economica, institucional y socio-cultural en el contexto del desarrollo?®.

2.1 Descripcion del proyecto

En 2012, el Instituto Nacional de Bellas Artes y Literatura (INBA), gracias a su alianza
con el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) y Fundacién INBA
(FINBA), puso en marcha el proyecto “Aplicacion y Uso de Innovaciones y Desarrollos
Tecnoldgicos, Hacia una Cultura de la Sustentabilidad (INBA-Sustentable)”’. El programa
INBA Sustentable busca que el INBA, en su calidad de referente como institucion
educativa y artistica de nuestro pais, cuente con un modelo de DHS que permita,
ampliar su filosofia, definir nuevas politicas de sustentabilidad y disminuir el impacto
ambiental derivado de su operacion cotidiana.

! Informe de la Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo “Our Common Future”, Bruntland,
Harlem Gro (1987).
Aguado, ltziar and Etxebarria, Carmen and Barrutia, J.M. (2007): Indicadores de desarrollo humano sostenible:

analisis comparativo de la experiencia espafiola.



En la primera fase de este proyecto (2013), se trabajé con un bloque de cuatro escuelas
(Escuelas de Diseno, Artesanias, Lauderia y La Esmeralda). A partir de los diagnésticos
ambientales y una serie de estudios en el tema de residuos sélidos urbanos y peligrosos,
desarrollados por el Programa Universitario de Medio Ambiente (PUMA) de la UNAM, se
implementaron acciones en los distintos planteles que permitieron generar ahorros
anuales estimados de 30% y 35% en los consumos de energia eléctrica y agua,
respectivamente.

En la segunda etapa (2015) se iniciaria la colaboracion con la empresa Box-S, en la cual,
se incorpordé un grupo de cinco escuelas mas (Centro de Investigacion Coreogréfica,
Academia de la Danza Mexicana, Escuela Nacional de Danza Folklérica, Conservatorio
Nacional de Musica y Centro de Educacion Artistica “Diego Rivera”), y de igual forma
que la fase anterior, a través del programa INBA Sustentable se buscé facilitar en los
centros educativos, la adopcion de un modelo de desarrollo sustentable que permitié
generar ahorros en el consumo de recursos, econdomicos y ambientales, ademas de
implementar una camparna de comunicacién y educacion para el desarrollo sustentable.

El presente trabajo reporta el Diagnostico Energético y Analisis de la Calidad de la
Energia del Centro de Educacion Artistica CEDART Diego Rivera, que se realizd para
maximizar el aprovechamiento de la energia eléctrica, y a su vez, identificar potenciales
de ahorro; asi como implementar tecnologia y medidas para un uso eficiente y racional
de la energia eléctrica que permitan un ahorro energético, econdmico y ambiental.

3 Evaluacion energética y Calidad de la Energia

Para poder realizar una adecuada evaluacion energética se establecio el alcance del
diagndstico energético en funcion de las necesidades del inmueble. Mas adelante se
veran los tipos de diagnosticos energético y el que se utilizé para el inmueble que se
menciond en el capitulo anterior. Sumado a esto, se realizd un estudio de calidad de la
energia.

3.1 Diagndsticos energéticos

Para poder dar la evaluacion energética de un inmueble, es indispensable realizar un
diagnostico energético. Esto, para conocer el consumo de energia eléctrica, asi como
realizar un desglose de las cargas conectadas a las lineas de distribucién, y habitos de
uso junto con tipo de tecnologia empleada; con estos datos se podra establecer que tan
eficiente es el inmueble y que tipo de adecuaciones necesita para generar ahorros
energéticos, econdmicos y ambientales determinando los parametros de factibilidad
técnica y econdmica de las propuestas.



Para realizar un diagnostico energético, es necesario hacer la distincion del nivel de
profundidad que tendra dicho diagndstico. Esta clasificacion esta en funcién del nivel del
analisis que se requiera, es decir, la precision en los datos arrojados, el costo
econdmico, la accesibilidad del inmueble. Existen tres tipos de niveles diferentes.

e Diagndésticos de primer nivel
En este nivel, el proceso para realizar el diagnéstico es basico. Se hace una

inspeccion visual de las actividades que se realicen en el inmueble, asi como el
equipo utilizado para identificar areas de oportunidad en cuanto a potenciales de
ahorro. También se observan habitos de uso del personal. Con esta evaluacion
visual se puede dar una serie de recomendaciones para hacer mas eficiente el
uso de la energia eléctrica y obtener ahorros a corto plazo. Los potenciales de
ahorro solamente son estimados y cabe la posibilidad de que no puedan
realizarse ya que no se observan otras implicaciones, mas las que se puedan
obtener de la inspeccion que se haya realizado.

e Diagndésticos de segundo nivel
Un diagnodstico de segundo nivel ya es mas especializado y proporciona

informaciéon de suma importancia como consumo eléctrico, un censo de equipos
consumidores de energia, tipo de tecnologia empleada y mediciones con
instrumentos especializados como un analizador de redes, formas y horarios de
uso, analisis de facturacion y se obtienen indices para hacer comparaciones con
valores que se especifican en normas oficiales.

e Diagndésticos de tercer nivel
En este ultimo nivel se hace un analisis exhaustivo de procesos realizados en el

inmueble para obtener informacién precisa y evaluar los consumos y pérdidas de
energia en areas especificas y asi generar un ahorro mayor al de los dos niveles
anteriores.

Como parte de las actividades realizadas en este proyecto, realicé el diagndstico de las 5
escuelas del INBA, pero se presentan los resultados obtenidos del diagndstico
energético del CEDART Diego Rivera. Se complementé la informacion de los
diagndsticos con un analisis de Calidad de la Energia, y analisis de los parametros
eléctricos medidos por el instrumento de medicién (analizador de redes).

3.2 Calidad de la energia

Si bien, no existe una definicion estandarizada de la calidad de la energia, la podemos
definir como la capacidad de un sistema eléctrico para operar sin ningun tipo de
alteracion en la forma de onda de la senal, ya sea de voltaje o de corriente, por la



existencia de frecuencias armonicas; que no exista algun tipo de interrupcién en la
continuidad del servicio, o bien, sub y sobre tensiones que puedan afectar al
funcionamiento del sistema o de alguno de sus equipos conectados asi como una
frecuencia constante.

La tension y la corriente sufren de distorsiones al llegar a los diversos puntos de trabajo.
Estas variaciones, pueden verse reflejadas en discontinuidades del servicio eléctrico o
en fallas ocasionadas en los aparatos propios de un sistema. Existen normalizaciones
para regular dichas distorsiones.

La norma que utilicé en el estudio de calidad de la energia, es la propuesta por la IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) que determina (IEEE 1100 — 2005 pag.
10) a la calidad de la energia como la alimentacion y puesta de tierra de equipos
electronicos sensibles en una manera que sea adecuado para su operacion.

Otra norma que fue utilizada para los analisis, fue la de la IEC (International
Electrotechnical Commission) que, aunque no menciona el término calidad de la potencia
hasta el afo 1990 se utilizaba el término compatibilidad electromagnética que no es lo
mismo que calidad de la potencia, pero existe una fuerte interrelacion entre estos dos
términos. (IEC 61000-1-1): Compatibilidad electromagnética es la habilidad de un
dispositivo, pieza de equipo, equipo o sistema para funcionar satisfactoriamente en su
ambiente electromagnético sin introducir disturbios electromagnéticos intolerables a
cualquier cosa en ese ambiente.

La compatibilidad electromagnética tiene que ver con la interaccion mutua entre el
equipo y el suministro. Dentro de la compatibilidad electromagnética se usan dos
términos importantes: la emisidén es la contaminacidn electromagnética producida por un
dispositivo; la inmunidad es la habilidad del dispositivo para soportar la contaminacion
electromagnética. La emision esta relacionada al término calidad de la corriente, la
inmunidad al término calidad del voltaje (Bollen, 1999, Pag. 6).

Por otra parte existen otras definiciones de la calidad de la energia. Para el Ing. Enriquez
Harper (2004, pag. 21), calidad de la energia eléctrica se puede definir como:

‘una ausencia de interrupciones, sobretensiones, deformaciones producidas por
armonicas en la red y variaciones de la tension RMS suministrado al usuario [...] el
objetivo de la calidad de la energia es encontrar caminos efectivos para corregir los
disturbios y variaciones de voltaje en el lado del usuario y proponer soluciones para
corregir las fallas que se presentan en el lado del sistema de las companias
suministradoras de energia eléctrica ...”.



Para realizar la medicién de los parametros eléctricos, y el analisis de la calidad de la
energia, se deben de tomar mediciones en el lugar mismo al cual se requiere hacer el
analisis. Existen diversos dispositivos para realizar esta tarea. El utilizado para este
analisis fue un analizador de redes. Se describira mas adelante el tipo de analizador
utilizado pero como una pequena introduccién se puede decir que fue un analizador de
redes marca Fluke que midi6 a lo largo de una semana los diferentes parametros
eléctricos para realizar este analisis en un intervalo de medicién de 10 min.

3.3 Disturbios en los sistemas eléctricos

Al proponerse la tarea de realizar un analisis de la calidad de la energia, debemos de
tener en cuenta cuales son los parametros eléctricos que necesitamos medir para
concluir que existe calidad en el suministro eléctrico o0 no, y que el dispositivo que se
conecte a la red eléctrica para la medicion cumpla con las expectativas deseadas.

Estos parametros eléctricos como corriente, voltaje, armonicos, etc. de los cuales se
tomara registro, deben reflejar fielmente el comportamiento del inmueble a medir, en el
tiempo de labores normales para que se apegue mas al comportamiento real.

Esto es, con la intencidn de que se vean registradas, cada una de las perturbaciones en
las sefales de energia eléctrica que pasan a través de la red y se pueda encontrar, en
caso de que haya, el motivo de una falla y su posible solucion.

Dentro de los parametros a medir, se pueden observar alteraciones que pueden
provocar una falla en el sistema. Estos parametros son los siguientes:

¢ \oltaje

Sobretensiones (swells)
Subtensiones (sags o dips)
» Regulacién de Voltaje
» |nterrupciones
e Corriente
» Desbalance de corriente
e Armonicos
= Armonicos de corriente
= Armoénicos de voltaje
e Frecuencia

Estos parametros, se toman en cuenta, basandose en la norma IEEE-1159, y en la IEC-
610004-30 y la especificacion de la Comision Federal de Electricidad CFE L0O000-45 de
las que se hablara mas adelante.

10



3.4 Parametros eléctricos: Tension, Corriente y Armonicos

Para poder analizar los datos que se obtengan de la medicion, es necesario conocer los
parametros que se mediran, para optimizar el analisis de estos. En este caso, contamos
con dos parametros que son los mas importantes, de los cuales, se derivan todos los
parametros que se analizaran. Estos son la Tension (o voltaje) y la Corriente.

Dentro de las variaciones que se pueden dar en la tension, son las sobretensiones
(swells) que siguiendo la definicion dada por la IEEE (1999), Sankaran (2002), Kennedy
(2000) y Dugan, y otros autores (2004), podemos decir que un swell es el registro de un
incremento en el valor RMS del voltaje con una duracién entre medio ciclo y 1 minuto.
Tanto las depresiones de tensidén (sag o dip) como las elevaciones (swells) estan
relacionadas comunmente con diversas condiciones de falla en el sistema, pero las
elevaciones de tension son mucho menos comunes que las depresiones.

En cuanto a regulacion de tensién, es la estabilidad o bien, el grado de control del valor
RMS de la tension a la entrada de nuestro sistema. Esta regulacién se calcula teniendo
en cuenta el valor nominal de la tension en el punto de acometida. El valor nominal de
CFE es de 127 [V]. Por ejemplo, la regulacion de tension en un punto de servicio se
calcula de la siguiente manera.

max ~ Vmin

% Regulacion = 7
n

Foérmula 1 Regulacion de tension.

Por otro lado, el desbalanceo de tensién o bien, de corriente, lo podemos definir como la
maxima desviacién entre las fases de una linea de transmision. Esta desviacion se
obtiene con el promedio de las fases dividido entre el valor de la tensién o corriente
promedio. Por ejemplo, si tenemos una instalacion ftrifasica, y los valores son 125 [V],
129 [V]y 131 [V], el valor promedio de la tension es de 128 [V]. La maxima desviacion de
la tensidn promedio es de 3 [V], y de esta manera se tiene que el desbalanceo es de
100%(3/128) = 2.34 %

Max Desvpmm)

Desbalanceo % = 100 * <
Prom

Formula 2 Desbalanceo de Tension o Corriente.

Armoénicos: Los arménicos o componentes armonicas, son tensiones de frecuencia
variable senoidal que se presentan por el uso de equipos electrénicos como
computadoras, luminarias fluorescentes, acondicionadores ambientales,
electrodomésticos, etc. Para entenderlo mas técnicamente, una funcién senoidal (en este
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caso, el voltaje) puede ser descompuesta en la suma de una funcién senoidal de
frecuencia fundamental y otras funciones senoidales, cuyas frecuencias, son multiplos
enteros de dicha frecuencia fundamental. A estas frecuencias diferentes de la
fundamental, se les conoce como componentes armonicas.

Dicho concepto de senales armonicas, proviene del Teorema de Fourier que define ,que
bajo ciertas condiciones analiticas, cualquier funcion periédica se puede considerar
integrada por la suma de funciones senoidales que incluye un término constante en caso
de asimetria con respecto al eje de las abscisas, siendo ésta, la primer armonica, que
también se le denomina componente fundamental (THD), siendo del mismo periodo y
frecuencia que la funcién original y el resto seran funciones cuyas frecuencias son
multiplos de la fundamental. A estas componentes se les denomina armoénicas de la
funcién periddica original. Por ejemplo, aqui en México la frecuencia nominal es de 60
Hz. Para un sistema con estas caracteristicas, los multiplos de las armonicas serian, 120
Hz para la segunda armonica, 180 Hz para la tercera y asi sucesivamente.

Los armonicos que se van generando en la red eléctrica, provocan efectos negativos a
los diferentes elementos que estan conectados a dicha red. Entre los problemas mas
comunes se tienen:

e Deterioro de la capacidad dieléctrica en los materiales aislantes debido a
sobretensiones.

e Aumento de pérdidas por corrientes armodnicas excesivas

e Falla en aislamientos

e Mal funcionamiento en diversos equipos como de proteccion, control y
medida.

e Neutros y transformadores de distribucién sobrecalentados.

La distorsion armoénica es limitada por un porcentaje bajo, al ser un multiplo de la
componente fundamental. Es ese caso el sistema, o equipo eléctrico funciona
normalmente. Aunque ocasionalmente puede ocurrir una distorsion armonica alta en el
voltaje, haciendo que dicho sistema o equipo funcione de manera inadecuada. El
fendbmeno complementario de la distorsion armoénica de tension es la de corriente. Esto
se debe a que la distorsion armonica de tension ocurre por corrientes de carga no
sinusoidales, dandose asi una fuerte relaciéon entre los dos tipos de distorsion. La
distorsion armodnica de corriente sobredimensiona los componentes eléctricos, tales
como transformadores y conductores ya que la resistencia se incrementa al ser un
sistema en serie. Esto hace que una corriente distorsionada ocasione mas pérdidas que
una corriente sinusoidal con el mismo valor eficaz (Proteus Charles, 1919).
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Frecuencia: La frecuencia es cualquier fendmeno fisico, el cual, se repite ciclicamente.
Es decir, que se puede repetir un numero indeterminado de veces en un periodo de
tiempo. Por convencion, se utiliza como unidad de tiempo, un segundo, y un ciclo por
segundo, es equivalente a un Hertz (Hz) por el Sl. En lo que se refiere a frecuencia
eléctrica, la CFE distribuye la energia eléctrica a 60 Hz. Para que no existan problemas
que afecten al funcionamiento de equipos conectados a la red eléctrica es necesario que
no haya variaciones del valor nominal de la frecuencia.

La desicidn para tomar estos parametros como caso de analisis, esta basada en las
normas que a continuacion se explicaran en el siguiente capitulo.

4 Normatividad (parametros y limites permisibles)

La normativa utilizada para este proyecto se divide en, normativa para el diagnostico
energético, y normativa para el estudio de Calidad de la Energia. Las normas utilizadas
para el diagndstico energético son la NOM-007-ENER-2014 Eficiencia energética en
sistemas de alumbrado en edificios no residenciales, NOM-025-STPS-2008 Condiciones
de iluminacion en los centros de trabajo.

Para Calidad de la energia, la IEEE-1159 y la especificacion de la CFE L0O000-45.

4.1 Normatividad utilizada en el Diagndstico Energético

Como se menciond anteriormente, se utilizan las dos normas oficiales mexicanas para
comparar los niveles de DPEA y de iluminacion obtenidos en el censo eléctrico del
inmueble a diagndsticar. Estas dos normas nos dan los valores permisibles de la
Densidad de Potencia Eléctrica por Alumbrado (NOM-007-ENER-2014) y de los niveles
Optimos de iluminaciéon para centros de trabajo (NOM-025-STPS-2008); por otro lado
tambien, se obtiene el Indice de Consumo de Energia Eléctrica ICEE que es un indice de
referencia para inmuebles de la Administracion Publica Federal (APF), de acuerdo a la
Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE).

4.2 Manual sobre la gestion de la Energia e ISO 50001

La Organizaciéon Internacional de Estandarizacion (ISO) desarrollé una normativa para
gestionar y administrar eficientemente los procesos energéticos de empresas,
organizaciones, o cualquier organismo que utilize energia eléctrica, independientemente
de su ubicacidn o sector. Esta normativa se desarrollé para lograr un continuo
mejoramiento del uso de la energia eléctrica, teniendo como consecuencia ahorros, tanto
econdmicos como ambientales. A su vez, la CONUEE publicé el Manual sobre la gestion
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de la energia, teniendo como base la ISO 9001°, ISO 14001*, asi como otros sistemas de
gestidon con el que se puede trabajar a la par.

Al igual que la ISO 50001, el manual de gestidon energética, establece un ciclo de mejora
continua con cuatro pasos, Planear, Hacer, Verificar y Actuar.

Dentro del primer paso, que es Planear, se establecen cuatro etapas que es plantear el
compromiso, evaluar el desempefo energético, establecer objetivos metas, y crear un
plan de accion. En el Hacer, esta poner en marcha los planes de accion realizados. En
Verificar se tendra que evaluar el progreso obtenido. Y por ultimo, en el Actuar, se
reconocen los logros y se asegura la mejora continua del sistema de gestion.

Con estos sencillos pasos, se puede establecer las etapas del diagndstico energético y
la mejora continua que se pretende establecer con los resultados de dicho diagnéstico.

4.3 Normatividad para Calidad de la Energia

Existen diversas normativas para evaluar la calidad de la energia en un inmueble. En
este caso se utilizara principalmente la norma IEEE-1159 y la especificacion de la
Comisién Federal de Electricidad CFE LO000-45 (ver punto 8. Consideraciones técnicas:
Tabla A “Desbalance maximo permitido en la tensién en el punto de acometida). Existen
otras normas propuestas por la IEC (International Electrotechnical Commission) o el
CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization) asi como por la
ANSI (American National Standards Institute). Se decidié trabajar con las normas
propuestas por la IEEE ya que guardan mucha similitud con las normas de la IEC o las
otras mencionadas.

Aqui en México tenemos las especificaciones de la CFE basadas en la IEEE y las NMX
como por ejemplo la norma NMX-J550-ANCE de Compatibilidad electromagnética, que
en su apartado 4-30 (técnicas de prueba y medicion), nos dice que es necesario medir
las caracteristicas de la energia eléctrica.

Los parametros de calidad de energia que se consideran en esta norma mexicana son
frecuencia, magnitud de la tensién, parpadeos o flickers, depresiones de tension o sags,
incrementos de tensidn o swells, interrupciones de tension, transitorios de tension,
desbalance de tensidbn en el suministro, tensiones armodnicas e interarmodnicas, vy
variaciones de tensién rapidas. Por tanto, un estudio de calidad de energia completo
debe contemplar esos parametros, aunque en forma practica y considerando el objetivo

3 1SO 9001: Sistema para la gestion del control de calidad en administracién de productos y servicios.
*1SO 14001: Sistemas de Gestion ambiental.
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de la medicién, pueden medirse todos o algunos de los fendmenos que se indican en
dicha norma mexicana.

Al ser similares, y por entender la norma IEEE-1159 como un estandar en todos los
analisis de calidad de la energia, se tomd en cuenta para el presente analisis.

4.4 IEEE-1159

La IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) nacié en 1963 siendo una
asociacion dedicada a la estandarizacion y desarrollo en areas técnicas de la ingenieria.
Sus objetivos se basan en promover el avance de teorias y practicas con
electrotecnologia promoviendo el desarrollo y progreso. Algunos de los estandares
publicados por la IEEE relacionados con la Calidad de la Energia son:

Tipo de Andlisis | Normas relacionadas
IEEE Std C57.110, IEEE Std 519, IEEE

Armonicas Std 929
. . ANSI® C62.41, IEEE Std 1100, IEEE Std
Disturbios 1250

Monitoreo IEEE Std 1100, IEEE Std 1159

Tabla 1. Normas relacionadas por tipo de analisis

Para este caso de estudio, el enfoque es con la norma IEEE-1159 que nos da una guia
de como monitorear los disturbios y variaciones en los parametros eléctricos que ahi se
mencionan.

La norma IEEE-1159 basa sus umbrales de deteccion en tres categorias diferentes:
Umbrales de Tensiones de Fase Conocidos, Umbrales de Tensiones Conocidas
Diferenciales de Neutro a Tierra y Umbrales de Corriente.

Dentro de los umbrales de tensiones de fase conocidos, se dividen en: Subtensiones
(Hueco de Tension), Sobretensiones (swell), Armonicas, Frecuencia y Regulacion de
Voltaje por Fases. En los umbrales de tensiones conocidas diferenciales de Neutro a
Tierra se dividen en: swell, transitorios impulsivos y ruido. Y por ultimo para los umbrales
de corriente, las categorias son: Corriente fase/neutro, Corriente por Tierra y Armonicas.

> American National Standards Institute
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Anteriormente se ha dado una serie de definiciones de los parametros eléctricos que
toma en cuenta esta norma. A continuacion se dan los limites permisibles para cada
parametro eléctrico.

Dentro de los Umbrales de Tensiones de Fase Conocidos.

e Subtensiones (Hueco de Tensién): La disminucion del hueco puede ser de entre
el 0.9 y 0.1 del valor eficaz de la tensién. La norma IEEE-1159 basa para este
parametro, en el voltaje nominal de 120 [V] y 220 [V] una permisibilidad de hasta
10% de la tensiéon nominal. En este caso, el voltaje nominal dado por la CFE es de
127 [V].

e Sobretensiones (swell): El porcentaje permitido para el incremento por parte de la
IEEE-1159 es de 5 %.

e Regulacion de Voltaje: En este punto, con base en la especificacion de la
Comisién Federal de Electricidad CFE L0000-45 (ver punto 8. Consideraciones
técnicas: Tabla A “Desbalance maximo permitido en la tension en el punto de
acometida) el desbalanceo maximo permitido para tensiones menores a 1 [kV] es
de 3 %.

e Armonicos de tension: En México la CFE en la especificaciéon LO000-45 que es la
publicada por la IEEE-1159 da los limites de distorsion arménica de 3 % por
componente arménica, y de 5 % de distorsion total de la componente fundamental
(THD).

e Frecuencia: el porcentaje de tolerancia permitido por parte de la IEEE-1159 es de
3%. Pero por otro lado, el Reglamento de la Ley de Servicio Publico de Energia
Eléctrica establece una tolerancia del 0.8% para la frecuencia de 60 [Hz] que es la
normalizada en nuestro pais. Se utilizara ésta ultima para efectos del presente
analisis.

Para continuar con los parametros indicados por la IEEE-1159, se analizaran los
Umbrales de Tensiones Conocidas Diferenciales de Neutro a Tierra que se dividen en:
swell, transitorios impulsivos y ruido.

Para el voltaje Neutro-Tierra la norma IEEE 1159 especifica que el valor es de 3 [V] que
es el nivel tipico de interés para problemas de neutro y tierra. Los transitorios impulsivos
se pueden dar en un rango de 0 hasta 20 [V] que es donde la norma especifica que se
puede llegar a dar un problema.

Para los umbrales de corriente se analizara la Corriente fase/neutro. El nivel de umbral
de corriente de carga puede estar bien por encima de la corriente normal, dependiendo
de la cantidad de informacién deseada y de sus fluctuaciones.
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Desbalance de corriente: Para un buen funcionamiento de los dispositivos conectados a
la linea de alimentacion, es necesario que exista un adecuado balance de carga en cada
una de las fases, es decir, que circulen las mismas intensidades por cada fase del
sistema. En el caso de que la acometida sea trifasica, se debe garantizar un buen
balance de cargas que no se sature una fase mas que otra y no existan fallas. Entre los
principales problemas que causa un desbalance de fases en corriente son:

e Sobrecalentamiento de los conductores
e Pérdidas
¢ Disparo de las protecciones en tableros

En la norma IEEE-1159 asi como en la especificacion CFE L0000-45 se establece que el
valor permisible es de 20 % maximo en el punto de acometida.

Para las armonicas de corriente, estas se comportan de manera similar a las de tension.
De acuerdo a la norma IEEE-1159 para los valores de distorsion armodnica en corriente,
se debe obtener una relaciéon. Se debe dividir la corriente de cortocircuito del sistema
entre la corriente maxima registrada.

De acuerdo a la tabla 2, se obtienen los limites permisibles para la distorsion armoénica.
Donde IL es la corriente maxima registrada e ISC es la corriente de cortocircuito del
sistema.

- L Distorsion de la
Limites para componentes armdnicas impares en % de IL
., Demanda Total
Relacién Isc/IL — — — — — )
Armonicas <| Armdnicas | Armdnicas | Armdnicas | Armdnicas <|de Corriente en
11 11a17 17a23 23a35 35 % (% THD)
Isc/iL < 20 4 2 15 0.6 0.3 5
20 < Isc/IL< 50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50 < Isc/IL < 100 10 4 4 1.5 0.7 12
100 < Isc/IL < 1000 12 5.5 5 2 1 15
Isc/iL > 1000 15 7 6 2.5 14 20

Tabla 2 Limites de Distorsién Arménica Permisible en Corriente (Para sistemas de
distribucion generales menores a 69[kV].

La norma indica que, para la evaluacion de los limites de distorsion, se debe de realizar
la medicion en el punto de acoplamiento comun, es decir, en el punto donde se conecta
la carga total, que en este caso es el punto de acometida.
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4.5 CFEL0000-45

Esta especificacion fue elaborada con las Bases Generales para la Normalizacion de la
CFE por parte de la Unidad de Ingenieria Especializada. Especificacion CFE L0000-45
Desviaciones permisibles en las formas de onda de tension y corriente en el suministro y
consumo de energia eléctrica. Las especificaciones son basadas en la norma IEEE 1159
que ya se describié anteriormente. Esta norma habla especificamente de la distorsion
armonica permisible en un sistema eléctrico.

La tabla 1 comparte los mismos valores tanto para la IEEE-1159 como para la
especificacion de la CFE L0000-45. Para los limites permisibles de arménicos de tension
se muestra la tabla 3.

Nivel de Tensiéon en la Distorsion Armonica Distorsion Armonica
Acometida (Vn) Individual Total THD Vn
Vn<1kV 5% 8%
1kV<Vn<69kV 3% 5%
69 kV <Vn <138 kV 1.50% 2.50%
Vn > 138 kV 1% 1.50%

Tabla 3 Limites de Distorsion Armdnica de Tension en % de Tension Nominal.

Asi se puede observar como la especificacion pone limites dependiendo del valor de la
tension y de la corriente en el punto de acometida.

5 Esquema metodoldgico Calidad de la Energia

El estudio que se realizé se basd en las normas previamente mencionadas en el capitulo
anterior. Se fue desarrollando bajo la metodologia de la norma IEEE-1159 y se ira
describiendo a continuacion.

5.1 Caso de estudio

Como caso de estudio se tienen un inmueble educativo perteneciente al Instituto
Nacional de Bellas Artes INBA. Es el CEDART Diego Rivera. Este inmueble se
encuentra ubicado en la Ciudad de México.

Los Centros de Educaciéon Artistica (CEDART) surgen en 1976 a partir de la reunion
nacional sobre profesionales y docentes del arte. En el mismo afo, el CEDART Diego
Rivera inicia actividades con el nombre CEDART “CHURUBUSCOQO”, impartiendo el nivel
de Secundaria de Arte y la carrera de instructor de Arte en Bachillerato. Para 1980 se
construyé el edificio que alberga el Auditorio y las aulas para Danza, Musica y Artes
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Plasticas. Para el periodo comprendido entre 2009 y 2013, se realizan trabajos de
remodelacion y acondicionamiento en las instalaciones. Se construyen dos aulas mas de
artes visuales y se acondiciona un aula de medios.

Se trata de un edificio del sector educacional con una superficie total construida de 2,212
[m?], dividida en 3 plantas en las que se desarrollan diferentes actividades relacionadas
con la educacion artistica y actividad administrativa del inmueble.

2

N L m Tipos de uso final Tarifa
Institucion Ubicacién . .
construidos Preponderante eléctrica
CEDART Diego Ciudad de [luminacién, Cémputo,
. , . 2,212 : , 2
Rivera México Misceldneos

Tabla 4. Resumen

Para tener un parametro de comparaciéon para el censo eléctrico y la facturacién, se
realizo el analisis del consumo, demanda, factor de potencia con el analizador de redes y
también, para realizar el analisis de calidad de la energia, se requiri6 de un estudio de
cada parametro eléctrico que forma parte al sistema eléctrico.

Para conocer la situacion actual del sistema se requiere la utilizacion de equipos de
medicion. Para el estudio se utilizé el siguiente equipo:

- Analizador de Redes:
Datos técnicos:

Marca: Fluke

Modelo: 430 —

Rango seleccionable nominal de voltaje 1 a 1000 [V]

Ancho de banda > 10 kHz, a 100 kHz para modo transitorio

Rango de corriente de 0.5 a 6000 [A]
Funcién: obtener datos en un periodo definido de tiempo de los
diferentes parametros eléctricos para su analisis. Puede almacenar
hasta 600 diferentes parametros eléctricos definidos por el usuario.

5.2 Situacion de las instalaciones medidas

Cada inmueble tiene diferentes formas de distribuir la energia eléctrica para su uso.
Desde tableros de distribucion hasta subestaciones eléctricas. A continuacion se
mostrara la situacion eléctrica del inmueble en particular.

El Centro de Educacion Artistica CEDART Diego Rivera, cuenta con una acometida
trifasica, a través de 3 medidores monofasicos. Cada medidor monofasico esta
alimentado de la linea de transmisién de la CFE.
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Esta acometida alimenta a un interruptor general que a su vez distribuye energia a cada
uno de los diferentes recintos a 127 [V] a través de un tablero de distribucién. La
conexion del analizador de redes se realizé en el interruptor general del inmueble, con el
objeto de conocer el comportamiento de las variables eléctricas de esta escuela durante
una semana.

El periodo de medicion se realizé durante el ciclo escolar en una semana tipica
completa, del lunes 17 al lunes 24 de febrero de 2015 (7 dias), tomando registros en
periodos de 10 minutos.

Periodo de Intervalo de

Inmueble Punto de conexion Trafo. . s
medicion medicion

CEDART Diego Rivera Interruptor General No 17 - 14 Feb 2015 10 min

Tabla 5. Resumen de situacion de la instalacion eléctrica.

5.3 Anadlisis de parametros eléctricos

Después de haberse realizado la conexion en el periodo de tiempo dicho con
anterioridad, se procedié a analizar los datos obtenidos por el analizador de redes. A
continuacion se da el analisis de cada parametro.

Como se comentd anteriormente, la norma IEEE-1159 basa sus umbrales de deteccion
en tres categorias diferentes: Umbrales de Tensiones de Fase Conocidos, Umbrales de
Tensiones Conocidas Diferenciales de Neutro a Tierra y Umbrales de Corriente. Dentro
de los umbrales de tensiones de fase conocidos, se dividen en: Subtensiones (Hueco de
Tension), Sobretensiones (swell), Armonicas, Frecuencia y Regulacion de Voltaje por
Fases. En los umbrales de tensiones conocidas diferenciales de Neutro a Tierra se
dividen en: swell, transitorios impulsivos y ruido. Y por ultimo para los umbrales de
corriente, las categorias son: Corriente fase/neutro, Corriente por Tierra y Armonicas.

Para realizar el analisis, se procedera, a analizar los Umbrales de Tensiones de Fase
Conocidos.

Subtensiones (Hueco de Tension)

Es una disminucion abrupta del valor de la tension con duraciones que van desde medio
ciclo, de 8 a 10 ms, y puede llegar a durar hasta algunos segundos, o siendo
subtensiones mayores, pueden durar algunos minutos. La norma IEEE-1159 basa para
este parametro, en el voltaje nominal de 120 V y 220 V una permisibilidad de hasta 10%
de la tension nominal. En el caso de esta escuela, el voltaje nominal es de 127 V. Cabe
mencionar que en la configuracién del equipo, se realizaron mediciones cada 10 minutos

20



y el equipo, en caso de encontrar alguna fluctuacién en el intervalo de medio ciclo, se
muestra como un “evento”, pero en el tiempo que llevd la medicion, no hubo alguno
detectado. Para un mejor analisis de estas fluctuaciones se debe de incrementar el
tiempo de medicion y el muestreo. Para efectos de este analisis se realiz6 el estudio solo
con el intervalo de 10 minutos, por lo que el analisis puede arrojar otros datos en caso de
medir especificamente solo los huecos o sobretensiones. Como se muestra en la grafica
1, no se presento problema en este rubro.

vl
130

120
118

116 [t]

A A N N S HE R RN S 2N A S\ N RN
Voltaje L1 =—Voltaje L2 Voltaje L3
INMUEBLE: CEDART Diego Rivera L1 promedio 125.16
PERIODO DE MEDICION: 17 al 24 de feb de 2015 L2 promedio 126.44
INTERVALO DE REGISTRO: 10 min L3 promedio 125.42

Grafico 1. Voltaje por fases

Como se observa en la grafica, el voltaje permanece en los limites establecidos por la
especificacion de la CFE®.

Sobretensiones (swell)

Por el contrario de la definicién de hueco, el swell es un incremento subito en el voltaje
pero el porcentaje permitido para el incremento por parte de la IEEE-1159 es de 5 %. De
acuerdo al analisis de mediciones, no se presentd ningun swell en la semana que se
estuvo midiendo con el analizador.

® Comisién Federal de Electricidad CFE L0000-45 (ver punto 8. Consideraciones técnicas: Tabla A “Desbalance
maximo permitido en la tensién en el punto de acometida) el desbalanceo maximo permitido para tensiones
menores a 1 [kV] es de 3 %.
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Regulacion en Voltaje

Después de observar las anomalias de incrementos y decrementos en el voltaje, se
puede calcular la regulacion de voltaje tomando como valor nominal 127 [V]. Es asi
como, se presenta la grafica 2.

[%]
5%

4%
3% |

L |
—M 1“ \ I l") |

1%

0% 11 B | [ ] 1. il L

1 ‘%\ DU & NC) IR N ol o PR T TR AT O T
-2%
=——Reg L1 Regl2 =——Regl3
INMUEBLE: CEDART Diego Rivera L1 Promedio 1%
PERIODO DE MEDICION: 17 al 24 de feb de 2015 L2 Promedio 0%
INTERVALO DE REGISTRO: 10 min L3 Promedio 1%

Grafico 2. Regulacion en Voltaje por fases ADM.

En este punto, con base en la especificacion de la Comision Federal de Electricidad CFE
L0O000-45" se puede apreciar, que se presentan picos de hasta 4%. Esto se pudo haber
debido a una mala regulacion del voltaje en el suministro por parte de la CFE. O bien, el
funcionamiento de aparatos eléctricos, como pueden ser motores para bombeo de agua
o el inicio de clases en los salones de computo.

Aunque se encuentra en valores cercanos a la norma, esto, de agravarse, a largo plazo
puede ocasionar fallas en los equipos del inmueble.

Armonicos de Tension

Los armonicos o componentes armonicas, como se explicé anteriormente, son tensiones
de frecuencia variable senoidal que se presentan por el uso de equipos electrénicos
como computadoras, Iluminarias fluorescentes, acondicionadores ambientales,
electrodomésticos, etc. Para entenderlo mas técnicamente, una funcién senoidal (en este
caso, el voltaje) puede ser descompuesta en la suma de una funcién senoidal de

! (ver punto 8. Consideraciones técnicas: Tabla A “Desbalance maximo permitido en la tension en el punto de
acometida) el desbalanceo maximo permitido para tensiones menores a 1 [kV] es de +3 %.

22



frecuencia fundamental y otras funciones senoidales, cuyas frecuencias, son multiplos
enteros de dicha frecuencia fundamental. A estas frecuencias diferentes de la
fundamental, se les conoce como componentes arménicas.

Los armdnicos que se van generando en la red eléctrica, provocan efectos negativos a
los diferentes elementos que estan conectados a dicha red. Entre los problemas mas
comunes son:

« Deterioro de la capacidad dieléctrica en los materiales aislantes debido a
sobretensiones.

« Aumento de pérdidas por corrientes armonicas excesivas

- Falla en aislamientos

« Mal funcionamiento en diversos equipos como de proteccion, control y
medida.

En México la CFE en la especificacion LO000-45 que es la publicada por la IEEE-1159
da los limites de distorsion arménica de 3% por componente armodnica, y de 5% de
distorsion total de la componente fundamental (THD).

0.0% [t]

==—=THD L1 ====THD L2 THD L3

INMUEBLE: CEDART Diego Rivera L1 Promedio 2%
PERIODO DE MEDICION: 17 al 24 de feb de 2015 L2 Promedio 2%
INTERVALO DE REGISTRO: 10 min L3 Promedio 2%

Grafica 3. Distorsion Armonica Total de la Componente Fundamental en Voltaje.

Se puede apreciar que en algunos momentos la distorsién alcanza niveles impermisibles
pero al analizarse el promedio de la medicién, que fue de 2%, se puede concluir que se
cumple con los limites de la especificacion de la CFE. Aunque este caso se podra
discutir en el siguiente capitulo para dar recomendaciones de filtros de arménicos para
gue no se alcancen niveles superiores a los establecidos por la norma.
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En cuanto a las componentes armonicas, se analizon la 3, 5 y 7 ya que, actualmente,
son las que mas problemas le causan al sistema eléctrico. Esto se debe a que presentan
grandes magnitudes y esto puede contribuir a la amplificacion de voltaje y corriente
cuando el circuito entra en resonancia.

Para estos parametros, el inmueble se mantuvo dentro de los limites establecidos por la
norma.
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Grafica 4. Distorsion Armonica en Voltaje, 3er Armonica.

Durante toda la semana de medicidn, la distorsion se comport6 de manera normal y
aceptable, dentro del 1% en el rango establecido por la especificacién de la CFE.

Con la quinta arménica, no se presenté problema alguno como se puede apreciar en la
grafica 5.
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Grafica 5. Distorsion Armodnica. 52 Armonica

De acuerdo a la grafica y al analisis de las mediciones, la 5% armonica se comport6 de
igual manera con un 2% de distorsién a lo largo de la semana, cumpliéndose con la

especificacion de la CFE en este inmueble.

Pasando al analisis de la septima armoénica, se muestra la grafica 6.
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Grafica 6. Distorsion Armodnica. 72 Armonica
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Y aqui por ultimo, con la 72 armobnica, se observa el mismo comportamiento
estableciéndose que se sigue cumpliendo con lo requerido por la especificacion de la
CFE.

Frecuencia

La frecuencia es cualquier fendmeno fisico, el cual, se repite ciclicamente. Es decir, que
se puede repetir un numero indeterminado de veces en un periodo de tiempo. Por
convencion, se utiliza como unidad de tiempo, un segundo, y un ciclo por segundo, es
equivalente a un Hertz (Hz) por el Sl. En lo que se refiere a frecuencia eléctrica, la CFE
distribuye la energia eléctrica a 60 Hz. Para que no existan problemas que afecten al
funcionamiento de equipos conectados a la red eléctrica es necesario que no haya
variaciones del valor nominal de la frecuencia.
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INMUEBLE: CEDART Diego Rivera Frecuencia Max 60.07
PERIODO DE MEDICION: 17 al 24 de feb de 2015 Frecuencia Min 59.94
INTERVALO DE REGISTRO: 10 min Frecuencia Prom 60.00

Grafica 7. Frecuencia

De acuerdo al analisis, se puede observar en la grafica anterior que la frecuencia se
mantiene sin variaciones dentro del tiempo de mediciéon. Se observa un valor maximo
registrado de 60.07 Hz y un valor minimo de 59.94 Hz. Por lo tanto, con la frecuencia, no
existe problema alguno de acuerdo al Reglamento de la Ley del Servicio Publico de
Energia Eléctrica que indica que la tolerancia es de 0.8%. En este caso fue de 0.01%.

26



Umbrales de Tensiones Conocidas Diferenciales de Neutro a Tierra

Para continuar con el analisis, pasaremos a analizar los Umbrales de Tensiones
Conocidas Diferenciales de Neutro a Tierra se dividen en: swell, transitorios impulsivos y
ruido.
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INMUEBLE: CEDART Diego Rivera V N-T Max 0.02
PERIODO DE MEDICION: 17 al 24 de feb de 2015 V N-T Min 0.01
INTERVALO DE REGISTRO: 10 min V N-T Prom 0.01

Grafica 8. Voltaje Neutro-Tierra

Para la norma IEEE 1159 es de 3 V que es el nivel tipico de interés para problemas de
neutro y tierra. En este caso del CEDART el voltaje esta dentro de los limites permitidos
dentro de la norma con un registro maximo de 0.02 V.

En este caso después de analizar el comportamiento del voltaje de neutro a tierra, no se
aprecian transitorios impulsivos en los que el voltaje puede llegar hasta los 20 V o ruido.
El voltaje se mantiene por debajo de 0.1 V asi que no existe problema en este ambito.

Umbrales de corriente fase-neutro

Para los umbrales de corriente primeramente se analizara la Corriente fase/neutro. El
nivel de umbral de corriente de carga puede estar bien por encima de la corriente
normal, dependiendo de la cantidad de informacién deseada y de sus fluctuaciones.
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Grafica 9. Corriente por fases con neutro

Al tener el valor de la corriente por debajo de valor registrado en las tres fases, se puede
decir que se cumple con la norma en cuanto a la corriente de neutro. Por otro lado, se
observa un comportamiento no deseado entre las 3 fases y el neutro ya que se puede
demostrar un notable desbalance en las 3 fases que puede ocasionar problemas en el
futuro en las lineas de distribucion al interior del inmueble. El analisis del desbalance de
corriente se muestra en el siguiente punto.

Desbalance de corriente

Para un buen funcionamiento de los dispositivos conectados a la linea de alimentacion,
es necesario que exista un adecuado balance de carga en cada una de las fases, es
decir, que circulen las mismas intensidades por cada fase del sistema. En este caso la
acometida es trifasica, por lo tanto un buen balance de cargas garantiza que no se
sature una fase mas que otra y no existan fallas. Entre los principales problemas que
causa un desbalance de fases en corriente son:

e Sobrecalentamiento de los conductores
e Pérdidas
e Disparo de las protecciones en tableros

De acuerdo a las mediciones se obtuvo un desbalanceo maximo del 91%. En la
especificacion CFE L0000-45 se establece que el valor permisible es de 20 % maximo
en el punto de acometida. Por lo que el sistema no cumple con esta norma lo que puede
ocasionar problemas en la linea.
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INMUEBLE: CEDART Diego Rivera Desbalanceo Max 91%
PERIODO DE MEDICION: 17 al 24 de feb de 2015 Desbalanceo Min 2%
INTERVALO DE REGISTRO: 10 min Desbalanceo Prom 51%

Grafica 10. Desbalance maximo en corriente

Por ultimo se observara el analisis de armonicas en corriente. Estas se comportan de
manera similar a las de tension.

Arménicos de corriente

De acuerdo a la norma IEEE-1159 para los valores de distorsion armodnica en corriente,
se debe obtener una relacion. Se debe dividir la corriente de cortocircuito del sistema
entre la corriente maxima registrada. En este caso, la corriente registrada fue de 18.68 A
y la corriente de cortocircuito es de 1100 A por lo que la relacion es de 58.89. Y de
acuerdo a la siguiente tabla, se obtienen los limites permisibles para la distorsion
armonica. Donde IL es la corriente maxima registrada e ISC es la corriente de
cortocircuito del sistema.

La norma indica que, para la evaluacion de los limites de distorsion, se debe de realizar
la medicion en el punto de acoplamiento comun, es decir, en el punto donde se conectan
la carga total, que en este caso es el punto de acometida.

De acuerdo a los calculos®, la relacion obtenida fue de 58.89 por lo tanto, el limite
permisible para el estudio de la distorsion total es de 12% y para cada armoénico es de
10%.

8 Véase Tabla 2 Limites de Distorsion Armonica Permisible en Corriente.
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INMUEBLE: CEDART Diego Rivera L1 Promedio 59%
PERIODO DE MEDICION: 17 al 24 de feb de 2015 L2 Promedio 66%
INTERVALO DE REGISTRO: 10 min L3 Promedio 37%

Grafica 11. Distorsion Arménica Total de la Componente Fundamental en corriente

Como se puede apreciar en la grafica 11, existen momentos en que la distorsion
armonica se eleva, llegando hasta el 100%. En general, el sistema se comporta de
manera que los armonicos, sobrepasan el limite permisible de 12% presentandose en la
linea 1, un promedio de 59%, en la linea 2 de 66% y en la linea 3 de 37%. Esto ademas
de reflejar un alto nivel de distorsion, demuestra un desbalance de fases que ya se habia
explicado con anterioridad. Lo que sumado, puede resultar en una afectacion seria en las
cargas conectadas a las lineas de energia eléctrica.
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Grafica 12. Distorsion armoénica. 3er armonica
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En el analisis de la 3er armonica, se puede observar que siguen existiendo problemas en
cuanto a la distorsidon superandose los limites permisibles por la norma. En la linea 1 se
presenté un promedio de 53%, en la linea 2 un promedio de 58% y en la linea 3 un
promedio de 28% superando los limites, presentandose problemas de armonicos en un
porcentaje muy alto.

[%]
50%

45%
40%

35% [
30%
25%
0 |
20% '] \
v ] I | | a
5% |\l i
\ 1 |
10% 4 ‘
L :
5%
0% [t]
DN DD DD DD D DD DN DD DD D N
N N R I R AN PG L A SN R S P OIS
50 Arménico Corriente L1 50 Arménico Corriente L2 50 Arménico Corriente L3
INMUEBLE: CEDART Diego Rivera L1 Promedio 17%
PERIODO DE MEDICION: 17 al 24 de feb de 2015 L2 Promedio 19%
INTERVALO DE REGISTRO: 10 min L3 Promedio 14%

Grafica 13. Distorsion armonica. 5a armoénica

Al observar los valores de distorsidon arménica en la 5% armoénica en la grafica 13,
podemos ver que siguen existiendo problemas elevandose en algunos puntos de la
medicion el porcentaje llegando hasta casi 40% en la linea 1 pero presentandose un
promedio de 17% acercandose al valor permisible de la norma. En las lineas 2 y 3 con
19% y 14% respectivamente, se sigue incumpliendo con la norma.
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Grafica 14. Distorsion armonica. 7a armoénica

Por ultimo, en la 72 armodnica, se puede observar en la grafica 14 que el porcentaje baja
hasta el punto de cumplir con la norma teniéndose en la linea 1 un promedio de 10%, en
la linea 2 con 11% y la linea 3 con 9%.

Al terminar con este analisis, se procedid a dar propuestas para la solucion a los
problemas encontrados en este apartado. Esas posibles soluciones se presentan en el
capitulo 6, junto a las conclusiones encontradas después de dicho analisis.

6 Esquema metodologico Diagndstico Energético

Como ya se ha mencionado anteriormente, el diagndstico se realizé en la CEDART
Diego Rivera, escuela perteneciente al INBA partiendo con el analisis de tres rubros.

a) Censo: Es el levantamiento arquitecténico y eléctrico llevado a cabo en la zona de
estudio y su analisis.

b) Medicion: Mediante la conexion de un analizador de redes en la zona de estudio.
El cual va en funcion de la posibilidad de conectar el dispositivo en la institucion
educativa.

c) Facturacién: Tomando en cuenta las facturas eléctricas mensuales del inmueble a

diagnosticar. El cual ocurre en funciéon de que la institucion educativa proporcione el
histérico de dichas facturas.
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Para dichos analisis se toman, como primer punto de referencia, las normas aplicables®.
La importancia de este punto promueve la utilizacion de las tendencias tecnoldgicas
eficientes, que generen ahorros econdmicos y de consumo referentes al uso eficiente de
los recursos energéticos. Aunado a esto, el estudio se basé en indicadores energéticos
de acuerdo a la tipologia del edificio y las actividades desarrolladas, que permitan
detectar hallazgos para comparar y analizar la informacion desde un punto de vista
metodoldgico y cientifico, respaldando de esta manera las propuestas finales de ahorro.

6.1 Matriz Energética

La energia eléctrica utilizada en el inmueble, se encuentra distribuida en 5 sistemas
consumidores de energia: lluminacion, cémputo, miscelaneos, aire acondicionado vy
motores.

En el sistema de iluminacion se encuentran las luminarias interiores y exteriores.
Computo esta formado por: Computadoras de escritorio, multifuncionales, enrutadores y
scanner. Por otro lado los miscelaneos contemplan: sistemas de audio y video,
electrodomésticos, herramientas de trabajo, articulos de oficina y acondicionadores
ambientales. El sistema de aire acondicionado comprende equipos mini split y los
motores engloban bombas de agua, extractores y herramientas de trabajo.

La carga instalada estimada del inmueble es de 86.7 [kW] y de acuerdo a cada uso final
de la energia, se tiene la siguiente matriz energética: el sistema de miscelaneos se
encuentra en primer sitio con un 50%, cémputo en segundo lugar con 23%, seguido de
iluminacién con el 21%, aire acondicionado con el 5% y motores con el 1% como se
observa en la grafica 15.
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® |luminacién

5%

Miscelaneos

23%

Computo

Motores

50%

Aire Acondicionado

Grafica 15. Carga instalada total censo

? Véase capitulo 3.
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La demanda maxima total estimada es de 17 [kW] donde los miscelaneos representan el
36% de la carga, seguido de iluminacién con un 26%, computo 21%, aire acondicionado
13% y motores 3%. Tabla 16.

H [luminacion
= Miscelaneos
= Cémputo

Motores

\—/ Aire Acondicionado

Grafica 16. Demanda total censo

El consumo anual estimado es de 33,949 [kWh], valor 5% inferior al dato arrojado por
medicion y 17.2% superior al dato anual de facturacion. El consumo se encuentra en las
siguientes proporciones: miscelaneos 36%, cémputo 34%, iluminacion 29%, motores
0.6% y aire acondicionado 0.3%. Grafica 17.

0.6% 0.3%
H |luminacion
= Miscelaneos
= Cémputo

Motores

v Aire Acondicionado

Grafica 17. Consumo total anual censo

En la tabla 6 se puede observar el resumen del analisis de la matriz energética.
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Matriz energética

Inmueble Carga Instalada Demanda Consumo mensual
[kW] Maxima [kW] estimado [kWh]
CEDART Diego 86.7 16.4 33,949

Rivera

Tabla 6. Resumen de consumo y demanda

6.2 Usos finales

Como se menciond anteriormente, se detectaron 5 usos finales de los aparatos
consumidores de energia eléctrica en el inmueble. Estos se detallaran a continuacion
con informacién recabada en el censo eléctrico.

Iluminacion

En 2013, se detectd que este sistema era el mas representativo dentro de la matriz
energética de consumo. Por esta razoén, la tecnologia ineficiente (lamparas lineales T12
e incandescentes) fueron sustituidas por 54 luminarias LED de 31 W (1.80m) y 90
luminarias LED de 20W (1.20m), generando un ahorro en iluminacion del 52%.

En la grafica 18 se observa la reduccion de luminarias T12 y T8, las pocas con las que
aun se cuentan estan ubicadas en el Auditorio, éstas no fueron consideradas para la
propuesta de sustitucion tecnoldgica ya que son de uso especial y se debe cuidar las
necesidades del usuario, adicional a los niveles de iluminacion y carga instalada
recomendada por la NOM-007-ENER-2013 y la NOM-025-STPS-2008.

0.6% ,64%  mrc

T8 | 2 0.6%
Incandescente
™ 49 15.7%
T2} 2 21.7% LED
LED 172 T12
o,
Incandescente 68 55.0% Ts
F.C 20 T8

Grafica 18. Numero y porcentaje de luminarias por tipo
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Aire Acondicionado

Este edificio cuenta con 2 equipos de aire acondicionado de tipo mini split. Ambos tienen
una capacidad de 24,000 BTU/h"%; en algunos casos no operan de manera continua a
través del ano. En cuanto a la distribucion del sistema de aire acondicionado, ambos se
encuentran ubicados en el Auditorio. Se estima que este sistema impacta en el consumo
de energia eléctrica en menos del 1%, mientras que en demanda es del 4% del total de
la distribucién de la carga.

Equipos de fuerza (Motores)

Existen 4 motores de tipo monofasico; tres de ellos son bombas de agua de ¥ [hp]"', 1/5
[hp] y 1/8[hp], el otro es un extractor de aire utilizado dentro de las aulas de 1/6 [hp].

Su impacto en consumo de energia eléctrica es de 0.6%, mientras que en demanda es
del 1% del total de la distribucion de la carga.

Misceldneos
El sistema de miscelaneos presenté un aumento en su carga instalada, debido a que la
escuela adquirid nuevo equipo eléctrico. Actualmente el CEDART DR cuenta con 104
miscelaneos.

El porcentaje de consumo de energia eléctrica es del 36%, mientras que el de demanda
es del 60% del total de la distribucion de la carga.

B Acondicionador

Herramienta de trabajo 1 .
ambiental

5% _\1% 7%

Equipo de oficina 5 Electrodoméstico

Equipo de audioy 32 31% Equipode audioy
video video
L ® Equipo de oficina
Electrodoméstico 58 56%
Acondicionador 3 Herramienta de
ambiental trabajo

Grafica 19. Numero y porcentaje de miscelaneos por tipo

Computo
El CEDART DR cuenta con 61 equipos de computo de los cuales 52 son computadoras,
3 impresoras, 2 multifuncionales, 2 UPS, 1 laptop y 1 site.

'% British Thermal Unit: 3,412 [BTU] equivalen a 1 [kWh].
" Caballos Fuerza [hp]: Un caballo de fuerza equivale a 745.70 [W].
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Computo es el segundo sistema en importancia en demanda y consumo. En el caso de
carga instalada se encuentra con un porcentaje de 34%, mientras que en consumo con
41.0% del total de la carga.

1% — 2% 1%

2%
UPS 2 = Compensador
Site 1 = Com
putadora
Multifuncional 2 = CPU
Monitor 31 Impresora
Lap Top 1 33% Lap Top
Impresora 3 Monitor
CPU 31 Multifuncional
Site
Computadora 21 UPS
Compensador 1 1% 3%

Grafica 20. Numero y porcentaje de equipos de computo por tipo

6.3 Analisis de facturacion

En la siguiente tabla se pueden observar periodos de facturacion del mes de diciembre
del 2013 a diciembre del 2014 con los consumos medidos por parte de la compafia
comercializadora de electricidad.

TARIFA 2

Afio Periodo Consumo Costo total
bimestral [kWh] con IVA
2015 Diciembre-Febrero 3,564 $12,495
2016 Febrero-Abril 3,937 $13,803
2016 Abril-Junio 7,752 $27,072
2016 Junio-Agosto 4,170 $14,712
2016 Agosto-Octubre 3,999 $14,114
2016 Octubre-Diciembre 4,684 $16,439

PROMEDIO

MENSUAL 2,342 $8,220
TOTAL ANUAL 28,106 $98,635

Tabla 7. Facturacion eléctrica anual

El consumo mensual promedio, de acuerdo a la facturacion, es de 2,342 [kWh]. El
consumo mas alto se presenta en el bimestre de abril a junio de 2015 (7,752 [kWh]) dado
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que en este periodo la escuela realizé el cierre de actividades escolares donde se
presentaron diversos eventos que generaron un mayor consumo de electricidad.

La mayoria de las facturas emitidas por CFE muestran un valor estimado, por lo que, a
través de los recibos de electricidad, solo se puede tener un valor aproximado y no real
del consumo energético del inmueble. Por tal motivo es posible, que en los recibos
siguientes de CFE no se vean reflejados de manera tangible los ahorros energéticos
obtenidos como resultado de las medidas de ahorro implementadas.
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Grafica 21. Comparativa de consumo mensual de la energia eléctrica 2015-2016

6.4 Analisis de medicion eléctrica

Se realizé la segunda conexiéon del analizador de redes al interruptor general del

inmueble, con el objeto de conocer el comportamiento de las variables eléctricas de esta
escuela durante una semana.

El periodo de medicion se realizé durante el ciclo escolar en una semana tipica completa,
del martes 17 al martes 24 de febrero de 2015 (7 dias), tomando registros en periodos de
10 minutos, por lo que las mediciones no se comprometen con lecturas atipicas ya que
toda la poblacion cumple con labores de manera normal.

Demanda Eléctrica [kW]

De los registros de la medicién se obtuvieron los siguientes valores: La demanda maxima
se registro el dia viernes 20 de febrero a las 9:11 con 14.8 [kW]. En los dias contiguos se
observa una demanda similar.

La demanda minima fue registrada el dia miércoles 18 de febrero a las 02:31. Ademas
hubo otra medicion minima que se registrd varias veces después de las 18 horas y hasta

las 6:40 del dia siguiente, la cual fue de 2.05 [kKW] y es debida a la inactividad de la
escuela.

38



La demanda base, de acuerdo al analisis de la medicién fue de 3.94 [kW], la cual se
produce después de las 18:00 horas. Esta demanda es en proporcion 73.33% menor
comparada con la demanda maxima. Este comportamiento probablemente es debido a
los miscelaneos que dejan conectados todo el tiempo.

En la siguiente grafica se observa el comparativo de demanda de todos los dias de la
semana de medicion. La demanda maxima de toda la semana se registra el dia viernes
con 14.8 [kW] y el comportamiento de los dias laborales es similar. En el fin de semana
se aprecia una demandada menor siendo de 0.98 [kKW].
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INMUEBLE: CEDART Diego Rivera DEMANDA MAXIMA: 14.8
PERIODO DE MEDICION: 17 al 24 de feb de 2015 DEMANDA MINIMA: 1
INTERVALO DE REGISTRO: 10 min DEMANDA PROMEDIO: 3.9

Grafica 22. Demanda semanal por dia

Se consider6 como dia tipico laborable el miércoles, donde se registré6 una demanda
maxima con medicion de 12.94 [kW] y una minima de 1.19 [kW]. Igualmente, a través del
analisis, se establecio la demanda base en 4.88 [kW].

Como dia tipico no laborable se tomé en cuenta el dia sabado, donde se midié una
demanda maxima de 4.49 [kW], la cual se presento6 de las 13:11 horas y la minima fue de
1.12 [kW]. La demanda base, de acuerdo al analisis, fue de 1.97 [kW]. El dia domingo no
presentan actividades laborales.

Consumo de Energia Eléctrica [kWh/mes]

El consumo acumulado que se midié durante toda la semana fue de 662 [kWh]. En la
siguiente grafica se puede apreciar, por dia, el consumo que se tuvo, aunque el inicio del
analisis se realizd el dia martes 17 de febrero, el analisis de la medicion determind el
siguiente calculo: El lunes se tuvo un consumo de 112 [kWh], para el martes se habia
consumido 222 [kWh], para el miércoles se tenia un consumo acumulado de 339 [kWh] y
asi sucesivamente hasta llegar al domingo para un consumo acumulado de 662 [kWh].
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Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sdbado Domingo

662 [kWh]
619 [kWh]
572 [kWh]
455 [kWh]
339 [kWh]
222 [kWh]
112 [kWh]

INMUEBLE: CEDART Diego Rivera CONS. TOT. MED: 662.62 [kwh]

PERIODO DE MEDICION: 17 al 24 de feb de 2015 CONS SEMANA: 572 [kwWh]

INTERVALO DE REGISTRO: 10 min CONS FIN DE SEM: 90 [kWh]

Grafica 23. Consumo por dia acumulado semanal [kWh]

Realizando el calculo para el consumo de energia tipico de un mes completo y
considerando los valores obtenidos en la medicion, se obtuvieron dos consumos, el
primero se estimd de acuerdo al dia donde hubo mas demanda que fue el viernes, los
otros dias de la semana se igualaron al consumo de ese dia y el fin de semana de

acuerdo a la medicion, obteniéndose un consumo total de 2,927 [kWh/mes].

Consumo Eléctrico
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INMUEBLE: CEDART Diego Rivera CONSUMO L-V 572.20
PERIODO DE MEDICION: 17 al 24 de feb de 2015 CONSUMO FIN DE SEM 90.41
INTERVALO DE REGISTRO: 10 min CONSUMO TOTAL 662.62

Grafica 24. Perfil de carga semanal
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Factor de Potencia [%]
Con el uso del analizador de redes se pudo establecer el nivel de fluctuacion del F.P. en
la entidad, obteniéndose las mediciones mostradas en la grafica 25.

100%
zz: 4 M}J ”M mﬂu{{* W\ 'r,\m,mm{ Y ™ i ‘f M

\W «. It !W | ,.f‘,”“ /WL M j‘ U
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% [t]
0\, '1,\’ b;» 0\, DDA N S DD DD NS DD DD
[N

WV AR CHEE v\ IR U\ U R M RN U SN
INMUEBLE: CEDART Diego Rivera REGISTRO MAXIMO: 051
PERIODO DE MEDICION: 17 al 24 de feb de 2015 REGISTRO MINIMO: 0.68
INTERVALO DE REGISTRO: 10 min REGISTRO PROMEDIO: 0.81

Grafica 25. Factor de potencia

El factor de potencia, es la relacion que existe entre la potencia real y la potencia
aparente. En otras palabras, nos indica el aprovechamiento del uso de la energia
eléctrica al convertirla en trabajo. El factor de potencia varia en valores de 0 a 1, o bien,
del 0 al 100 %. El valor ideal es de 1 o del 100 %. Los principales beneficios de tener un
factor de potencia alto son la reduccion de pérdidas de energia en conductores y en las
caidas de tension, por consecuencia un aumento de vida util de las instalaciones
eléctricas, asi como en transformadores y equipos conectados. Asi mismo la compania
suministradora de energia da bonificaciones en facturacién por registrar valores de factor
de potencia arriba de 0.9 o0 90% y penalizaciones si se registran por debajo del 90% en
tarifa HM.

De acuerdo a la grafica 25, existen bajas del F.P., esto se debe principalmente a las
cargas inductivas que existen al interior del inmueble como motores, aunque
principalmente en el censo se encuentran motores pequefos y de bombeo de agua, los
cuales son la unica carga importante. Un factor de potencia bajo (por debajo del 0.9)
implica un aumento de la corriente aparente y por consiguiente, las pérdidas eléctricas
aumentan, es decir, la eficiencia del sistema baja. Esto significa que la potencia real es
menor a la potencia aparente y se pueden presentar sobrecargas en generadores o
transformadores e igualmente afectan a las lineas de distribucion ocasionando caidas de
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tension asi como pérdidas de potencia. En este caso, el uso de motores, que necesitan
potencia reactiva para activar campos magnéticos para su operacion, produce un
desfase entre tension y corriente, disminuyendo el factor de potencia. Es necesario
realizar un aumento en el factor de potencia a través de compensadores (bancos de
capacitores) para corregir la relacion entre potencias y tener un mayor F.P.

6.5 Indicadores Energéticos

Los indicadores de eficiencia energética permiten evaluar los resultados de las politicas
publicas y acciones implementadas en la materia, ya que describen e indican de forma
detallada como se esta empleando la energia en los distintos sectores. No obstante,
para construir indicadores apropiados, es sumamente importante tener una base de
datos con informacién confiable, congruente, veraz, oportuna y en constante
actualizacion, por lo que se tomaran como referencia los existentes en las Normas
Oficiales Mexicanas.

Indice energético por Consumo de Energia Eléctrica (ICEE)

El indice energético por consumo de energia eléctrica (ICEE) es de 15.3 [kWh/m?-afio],
teniendo como dato el area construida del inmueble de 2,211.97 [m?] y un consumo
estimado anual en censo de 33,949 [kWh]. El ICEE de referencia para inmuebles de la
Administracion Publica Federal (APF), de acuerdo a la Comision Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia (CONUEE) debe encontrarse alrededor de los 60 [kWh/m?-afio]
para la zona centro en inmuebles que no cuentan con aire acondicionado?.

Densidad de Potencia Eléctrica por Alumbrado (DPEA)

De acuerdo a la NOM-007-ENER-2014, “Eficiencia Energética para Sistemas de
Alumbrado en Edificios no Residenciales” el nivel de iluminacion para edificios cuya
tipologia es escuela, la densidad de potencia por alumbrado (DPEA) debe ser de 16
[W/m2], dentro de este estudio el calculo de DPEA obtenido fue de 11.3 [W/mZ2]; valor en
un 29% por debajo de la norma. Como se observa en la siguiente tabla, al realizar la
comparacion por areas, se observa que biblioteca, bodegas, pasillos y camerinos no
cumplen con lo recomendado por la norma.

'2 Valor usado de referencia, aplicado para uso de oficinas.
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DPEA por zona
DPEA NOM-

DPEA MEDIDO 007 CUMPLE
Area de lectura (biblioteca) 31 10 Si
Aulas 2.8 134 Si
Bodegas 5.2 6.8 Si
Escaleras 14 7.4 Si
Laboratorio escolar 2.9 13.8 Si
Oficina cerrada 4.6 12 Si
Pasillos 2 7.1 Si
Preparacion de comida 1.1 10.7 Si
Sanitarios 9.7 10.6 Si
Talleres 53 17.1 Si
Teatro seccidn de vestidores (camerinos) 10.5 4.3 No
Vestibulo 10.4 9.7 No

Tabla 8. Densidad de Potencia Eléctrica por Alumbrado por zona

El DPEA calculado, cumple con los requerimientos estipulados por la NOM-007-ENER-
2014. Al realizar el analisis por zona, el DPEA en vestibulo se encuentra por encima del
valor de la NOM al igual que el DPEA en camerinos, con lo que son las unicas zonas sin
cumplir con lo recomendado por la norma.

Niveles de iluminacion (Luxes)

Se realizaron mediciones de los niveles de intensidad de iluminacién con un luxémetro
en todas las areas del inmueble.

El promedio actual de iluminacién en oficinas, de acuerdo a la medicion realizada es de
131 luxes, en aulas 241 luxes, bodegas 116 luxes, servicios 146 luxes, zonas
especiales(auditorio) 35 luxes, taller 252 luxes, de acuerdo con estos promedios, los
espacios no cumplen con los niveles 6ptimos propuestos en la NOM-025-STPS-2008,
por ello se recomienda mejorar los niveles de iluminacion realizando mantenimiento
periodico a las luminarias con que cuentan.

ANALISIS LUXES PROMEDIO POR ESPACIO

LUXES MEDIDOS LUXES NOM-025 CUMPLE
Aula 241 300 No
Bodega 116 50 Si
Especial 35 400 No
Oficina 131 300 No
Servicio 146 140 Si
Taller 252 270 No

Tabla 9. Niveles de iluminacion por zona
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Otros indicadores

Con los datos del censo, se determinaron indicadores per capita de la escuela respecto a
consumo y a las emisiones generadas, con un consumo de 129.08 [kWh] por usuario,
como se observa en la tabla 10.

Indicador

Consumo anual per capita [kWh/per

.. 129.08
capita]

Kilogramos de CO2 emitidos al afio per

63.25
capita [Kg CO2/ per capital]

Tabla 10. Indicadores per capita

6.6 Potenciales detectados en el Diagndstico

Para los siguientes analisis se toman, como primer punto de referencia, las Normas
Oficiales Mexicanas (NOM'’S) aplicables. La importancia de este punto de referencia
recae en una adecuada proteccion ambiental, para lo cual se promueve la utilizacion de
las tendencias tecnologicas amigables con el ambiente, que generen ahorros
econdmicos y de consumo referidos al uso eficiente de la energia eléctrica. Aunado a
esto, el estudio se basa en indicadores energéticos acordes a la tipologia del edificio y
las actividades desarrolladas, que permitan detectar hallazgos para comparar y analizar
la informacién desde el punto de vista metodoldgico y cientifico, respaldando de esta
manera las propuestas finales de ahorro.

Medidas tecnoldgicas
La rentabilidad de las opciones energéticamente eficientes depende de la inversién
diferencial, de la magnitud de la energia ahorrada, del costo unitario de la energia
ahorrada y de la vida util de la inversién, por ello se recomienda:

- La sustitucion total de luminarias T5, T8, T12 e incandescentes por LED

- La sustitucion de TV CRT por LCD o LED

- La sustitucion del motor estandar, por uno Premium de alta eficiencia
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Grafica 26. Ahorro mensual por sustitucién de tecnologias

De acuerdo a lo observado en la grafica 26, se pueden obtener ahorros en algunos
equipos eléctricos llegando a obtener un potencial de ahorro estimado del 4.8%. Debido
a su baja rentabilidad, sélo se muestran como recomendaciones.

Medidas operativas

Es posible ahorrar energia o reducir la demanda maxima mediante acciones que no
requieren de inversion. Para esto es necesario modificar habitos de uso de la energia
eléctrica’, mediante campafias de concientizacidn y capacitaciones del personal para el
ahorro y uso eficiente de energia, con la aplicacién de todas ellas se podria alcanzar un
ahorro maximo de 37%.

Potencial de ahorro de acuerdo al sistema Potencial maximo de ahorro energético

[kWh]
OPERACION Y MANTENIMIENTO

El equipo funciona de acuerdo a disefio 11.5

Calibracién de termostatos 2.9

Ajuste de interruptores 5.7

Implementaciéon de mantenimiento 8

preventivo

COMPORTAMIENTO DE PERSONAL

Apagado del equipo que no se utiliza 5.2

Programa de sensibilizacién 1.7

Aprovechamiento de luz natural 1.9

Tabla 11. Potencial de ahorro por implementacion de medidas operativas

 El uso eficiente de la energia no consiste en racionar o reducir los servicios que ésta presta, sino en utilizarla
mejor.
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7 Propuestas, comparativo y discusiones

En este capitulo se observara las diferentes propuestas encaminadas a resolver los
problemas encontrados con el analisis de calidad de la energia, asi como las propuestas
de ahorro después de realizar el diagnéstico energético. Se comparara con las normas
vigentes mencionadas con anterioridad y los resultados obtenidos después de la
implementacidn de dichas medidas.

7.1 Propuestas para ahorro de energia

Al realizar el comparativo de facturacion, mediciéon y censo, en 2014 hay que considerar
que la mayoria de los datos de facturacion son estimados, mientras que el de censo es
una aproximacion. Por lo que el dato mas confiable es el de medicion (32,202
[kWh/ano]). Para el caso del 2015, los recibos de CFE reflejan un ajuste en el cobro, y
las lecturas reportadas comienzan a ser Normales y no Estimadas, por lo que la
informacion presentada es cercana al consumo real. La medicion y el censo presentan
una diferencia poco significativa del 5%. La facturacion presenta una diferencia
porcentual promedio del 15% con respecto a censo y medicion. Esto puede deberse a
cambios en los habitos de consumo, algun evento, o diferencia en el periodo de analisis.

50,000.00
45,000.00
40,000.00
35,000.00
30,000.00
25,000.00
20,000.00
15,000.00
10,000.00

5,000.00

Consumo anual [kWh]

Censo Facturacion Medicién
w2014 41,051.10 45,499.00 40,572.00
2015 33,949.00 28,106.00 32,202.00

Grafica 27. Comparativo del consumo anual 2015-2016 de acuerdo al censo, facturacion
y medicion.

Al ser el sistema de iluminacion el mas representativo del presente diagndstico, se
realizé la sustitucion de luminarias ineficientes por tecnologia Led y LFC, esta accién
generd un ahorro en el consumo total de energia eléctrica de la escuela del 17% como
se puede ver en la tabla resumen 12.
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Carga . Demanda Consumo Consumo Ahorro
Potencia

CEDART instalada maxima mensual anual ICEE DPEA | porcentual

total [kW] [kw] [kW] [kWh] [kWh] (%)

Censo 2014 74 50 18 3,732 41,051

Facturacién 2014 3,792 45,499 20.4 11.3

Medicién 2014 18 3,381 40,572

Censo 2015 87 55 17 3,086 33,949

Facturacién 2015 2,342 28,106 15.3 8.1 17%

Medicién 2015 15 2,927 32,202

Tabla 12. Ahorros obtenidos totales 2015-2016

Ahorros por uso final

En tabla siguiente se desagrega el ahorro obtenido en el 2016 por cada uso final
respecto al censo eléctrico realizado en el 2015, en iluminacidén se generé un ahorro del
52% debido a las sustitucién de las luminarias y en el aire acondicionado hubo una
reduccion del 1% debido a un uso eficiente y racional. El sistema de cémputo no
presentd cambios. Los usos finales de miscelaneos y motores presentaron un
incremento del 42% y 39% respectivamente debido a la adquisicion de nuevos equipos
por parte de la escuela, lo que generé un aumento de la carga instalada y por tanto del
consumo eléctrico, por lo cual no se llegd al potencial de reduccion estimado en el 2015
del 35% en el consumo total.

Consumo Consumo Ahorro
CEDART anual 2014 anual 2015 orcentual %
[KWh] [KWh] P °
lluminacion 20,566 9,789 52%
Miscelaneos 8,568 12,185 -42%
Coémputo 11,676 11,676 0%
Motores 153 212 -39%
Aire Acondicionado 88 87 1%

Tabla 13. Ahorros obtenidos por uso final

Ahorros por sustitucion de luminarias

Como se observa en la tabla 14, se pas6 de tener el 30% de luminarias eficientes en el
2015 a 77% en el 2016 debido a las sustitucidén tecnoldgica de luminarias ineficientes,
con ello se obtuvo un ahorro anual en el sistema de iluminacion del 51%, lo que
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representa un ahorro del 13% dentro de la matriz energética del inmueble, reflejado
proporcionalmente en el consumo eléctrico, econémico™ y ambiental™.

Consumo Ahorros totales (%) Luminarias (%)
Eléctrico Ambiental Econémico En En matriz | Eficientes Ineficientes
(kWh/afio) (kg de (pesos/aiio) | iluminacién (%) (%) (%)
GEl/afio) (%)
Iluminacion 20,566 10,077 61,782 - - 30 70
2015
Iluminacion 9,789 4,796 29,407 52% 13% 77 23
2016
Ahorro 10,777 5,281 32,375 - - - -
2015-2016

Tabla 14. Ahorros eléctrico, econdmico y ambiental, producto del cambio de tecnologia
en luminarias

El ahorro eléctrico es de poco menos de 11,000 [kWh/ano], este representa el consumo
aproximado de 3 anos de la escuela, por lo que el ahorro en el pago realizado por el
costo de la electricidad, que es de casi 33,000 pesos reflejandose los mismos 3 afios
promedio de ahorro. En cuanto a los [kg de CO;] equivalentes producidos por generacion
de electricidad, se dejarian de emitir al ambiente mas de 5,000 [kg anuales].

Ahorros estimados por paneles fotovoltaicos

Se adquiri6 un sistema de generacion de energia eléctrica mediante una fuente
renovable por lo cual se instalé6 un sistema de 12 [kWp] integrado por 48 mddulos
fotovoltaicos de los cuales se monitorea la generacion en tiempo real. Este sistema tiene
como finalidad generar parte de la energia eléctrica que se consume de la red de CFE y
consecuentemente tener ahorros eléctricos, econdmico y contribuir con la conservacion
del ambiente.

El sistema se instalé en la azotea de la escuela que tiene un area de 366 m?, el arreglo
fotovoltaico ocupa un area aproximada de 133m? por lo que no se tiene ningtin problema
con el area disponible para su instalacién.

Se estima que el sistema tendra una producciéon energética diaria de 48 [kWh],
generando 19,596 [kWh] anuales. Lo que representa el 70% del consumo total del
inmueble en facturacion.

' Calculo basado en el costo del [kWh] para la tarifa 2 en el mes de julio del 2015 de $3.0041. SIE (Sistema de
Informacion Energética)
1% Calculo basado en 0.55 [kg deCO,] equivalentes por cada [kWh] consumido. SENER (Secretaria de Energia)
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llustracion 1. Distribucion de paneles fotovoltaicos

El sistema consiste en un arreglo en serie de los modulos fotovoltaicos, colocados sobre
bastidores de viguetas contra la corrosion y ancladas al piso de la azotea (ilustracion 1),
cuya generacion eléctrica es inyectada a la red mediante un inversor que convierte de
manera instantanea y continua la energia de corriente directa proveniente de los
modulos fotovoltaicos a voltaje de corriente alterna compatible con la red eléctrica,
realizando la sincronizaciéon y proporcionando las protecciones correspondientes.
Subsecuentemente se instalé un medidor bidireccional para la interconexion con CFE.

Generacion estimada de energia eléctrica

En la siguiente tabla se indica la cantidad estimada de energia generada por el sistema
fotovoltaico y el potencial de ahorro. Para el calculo de la generacién se asumioé una
eficiencia del sistema de 82%, que corresponde a las diversas pérdidas de energia en el
sistema.
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Horas promedio de Generacion del
Ahorro mensual con

Periodo Dias irradiacion sistema fotovoltaico VA
[kWh/m2/d] [kWh]

Enero 31 4.78 1,458 4,380
Febrero 28 5.73 1,579 4,743
Marzo 31 6.55 1,998 6,002
Abril 30 6.5 1,919 5,764
Mayo 31 6.24 1,903 5,718
Junio 30 5.6 1,653 4,966
Julio 31 5.51 1,681 5,049
Agosto 31 5.42 1,653 4,967
Septiembre 30 4.95 1,461 4,390
Octubre 31 4.92 1,501 4,509
Noviembre 30 4.81 1,420 4,266
Diciembre 31 4.49 1,370 4,115
Promedio anual 30 5 1,633 4,906
Total 365 5 19,596 58,868

Tabla 15. Generacidn mensual estimada del sistema fotovoltaico

En la grafica 29 se observa el comparativo mensual del consumo actual y la generacién
estimada con el sistema fotovoltaico.
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Grafica 28. Comparativo del consumo anual 2015-2016 de acuerdo a facturacion y
generacion.
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Recuperacion de la inversion del sistema fotovoltaicol6

En la siguiente tabla se muestra la inversion realizada en el sistema, siendo su
recuperacion en 7.4 afnos. Esta recuperacion esta basada en la inversion realizada entre
el ahorro econdmico debido a la generacion de energia eléctrica, como se muestra en la
tabla 16.

CONSUMO AHORRO POR GENERACION FACTURACION ESPERADA
CONCEPTO ESTIMADO
VALOR PORCENTAJE VALOR PORCENTAJE
Consumo o o
anual [KWh] 28,106 19,596 70% 8,510 30%
Importe anual o ,
($) c/IVA $98,635 $58,868 60% $39,767 40%
Inversion ($) 437,777 TSR(afos) 7 aa

c/lVA

Tabla 16. Ahorro por generacion de energia eléctrica en el sistema fotovoltaico.

7.2 Propuestas para problemas de calidad de la energia

En este sistema se apreciaron varios elementos que podrian afectar seriamente el
funcionamiento de los aparatos electronicos conectados a la linea de energia eléctrica.
Entre las mas claras se destaca un pronunciado desbalance entre las fases lo que hace
que existan corrientes desbalanceadas, lo que propicia también a la aparicién indeseable
de armonicos que pueden deteriorar continuamente a los conductores y a los propios
equipos conectados.

Aunque no se tomaron en cuenta soluciones para el problema de calidad de la energia,
se propuso la reestructuracion de la instalacion eléctrica. Esto para poder balancear las
tres fases en cuanto a las cargas conectadas. Esto evitaria una sobrecarga en alguna de
las lineas, que después de observar los datos analizados, es muy evidente.

Por otro lado, filtros de armonicos pasivos o activos que pueden ayudar enormemente a
la desaparicion de estas senales que afectan la linea y equipos. Existen diversos tipos
de filtros.

'® El retorno de inversion es un método extensamente empleado que calcula el tiempo que toma recuperar la
inversion original, el ingreso del precio neto derivado o el ahorro neto realizado. El método de recuperacién
determina el numero de afios requeridos para que el capital invertido sea cubierto por los beneficios resultantes.
El nimero requerido de anos recibe el nombre de periodo de recuperacion, de pago o de equilibrio. CONUEE
2013
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Los beneficios de colocar filtros de frecuencias arménicas son las siguientes:

¢ Disminuyen los disturbios en la tensidn, que son ocasionados por la energizacion
de dispositivos electronicos con condesadores.

e Al disminuir los disturbios en tensidn, se limita la corriente en dichos dispositivos,
y asi las armonicas resultantes.

¢ Disminuye que los circuitos, ya sea en paralelo o en serie, entren en resonancia.

e Esto hara que la operacion y eficiencia de los equipos conectados a la red,
mejore, teniendo también como resultado, la disminucién de fallos en el sistema.

La colocacion de un filtro pasivo, requiere de un tipo de arménico en especifico. Por el
contrario, un filtro activo, puede filtrar el contenido total de las arménicas en el sistema.
Se requiere de otro tipo de valoracion para el disefio y colocacion de dichos filtros.

7.3 Disturbios eléctricos encontrados en medicion eléctrica

Dentro de los mas evidentes, fue el desbalanceo entre fases que ya se menciono en el
apartado de calidad de la energia.

El factor de potencia también presenta problemas como un promedio de 81% vy
mediciones minimas de hasta 61% con lo cual se encuentra un lejos del 90% que es el
valor minimo para un buen funcionamiento de los dispositivos conectados a la red.

De alguna forma esto no ha sido tomado en cuenta ya que la tarifa 2 de la CFE no tiene
un mecanismo de amonestaciones por el valor del factor de potencia.

Ademas de que la carga es relativamente pequefa para poder establecer una solucion
de correcciéon de factor de potencia por banco de capacitores. En este caso no existen
motores o cargas inductivas grandes que puedan agravar el problema.

En cuanto a la tension, no se encontraron problemas, asi como con la corriente.

7.4 Comparativo con las normas

Recapitulando todo lo anterior, se presenta la tabla 17 con el comparativo de los
problemas encontrados a lo largo del presente trabajo.
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Calidad de la Energia IEEE-1159, CFE-L0O000-45
Anomalia Valor obtenido Valor de referencia | Cumple
Umbrales de tensiones de fase conocidos
Subtensiones (hueco) -2% +10% Si
Sobretensiones (swell) -2% 5% Si
Regulacién en voltaje 1% 3% Si
Armoénicos de tensién
Distorsién tension THD 2% 5% Si
Distorsidén 3ra armodnica tensidn 1% 3% Si
Distorsién 5a armdnica tension 2% 3% Si
Distorsién 7a armdnica tension 1% 3% Si
Frecuencia 59.94 - 60.07 60 hz Si
Umbrales de tensiones conocidas diferenciales de neutro a tierra
Voltaje N-T 0.02 [V] 3[V] Si
Transitorios impulsivos 0.02 [V] 20 [V] Si
Ruido 0.02 [V] 20 [V] Si
Umbrales de corriente fase-neutro
Corriente en neutro 23.5 [A] <75 [A] Si
Desbalance de corriente 91% 20% No
Armoénicos de corriente
Distorsién corriente THD 54% 12% No
Distorsidén 3ra armodnica tensidn 46% 10% No
Distorsién 5a armdnica tension 16% 10% No
Distorsién 7a armdnica tension 10% 10% Si

Tabla 17. Comparativo con normas en Calidad de la Energia

Como se puede observar, solo hubo problemas en el desbalance de corriente entre
fases, y en la distorsién armonica de corriente.

Para seguir con el comparativo, se tienen los valores comparativos en el ambito del
diagnostico energético.
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Diagnéstico energético

Indicador Valor obtenido Valor de referencia | Cumple | Norma

ICEE de referencia para
15.3 [kWh/m2-afio] 60 [kWh/m2-afio] Si inmuebles de la Administracion
Publica Federal (APF)
NOM-007-ENER-2013,
Eficiencia Energética para
Sistemas de Alumbrado en
Edificios no Residenciales

indice energético por consumo de
energia eléctrica (ICEE)

Densidad de Potencia Eléctrica

por Alumbrado (DPEA) 11.3 [W/m2] 16 [W/m?2] Si

Iluminacidn (luxes)

Oficinas 241 300 No
Aulas 116 50 Si
Bodega 35 400 No NOM-025-STPS-2008,

i Condiciones de iluminacion en
Especial 131 300 No los centros de trabajo
Servicio 146 140 Si
Taller 252 270 No

Consumo per capita y emisiones CO2

- 129.08 [kWh/per
Consumo anual per céapita S - - -
capita]

kg de CO2 emitidos per capita 6,3'?5 (kgCO2/per - - -
capita]

Tabla 18. Comparativo con normas en Diagnéstico Energético.

8 Resultados y Conclusiones

De acuerdo al censo realizado en el edificio estudiado, el consumo mensual es de
3,086.3 [kWh], el reflejado por la medicion es de 2,927 [kWh] con lo que se tiene una
diferencia de 5.1% respecto al censo. De las facturas proporcionadas por la
Administracion se tiene un consumo promedio mensual de 2,342 [kWh/mes] formando
parte de la tarifa 2 y siendo 17.2% menor que el reflejado en el censo, esto puede ser
debido a que las lecturas proporcionadas por CFE muestran un reporte estimado en la
mayoria de los bimestres y no se tiene una lectura normal.

La instalacion eléctrica actual se encuentra en buenas condiciones, una vez sustituidas
las luminarias ineficientes deben promoverse campanas de concientizacién, dado que se
observd que el personal no cuenta con buenas practicas para realizar un uso
responsable de la energia. Dado que censo y facturacion son datos estimados, se
utilizaré el valor de medicién como el que mejor refleja el comportamiento del inmueble.
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La implementacion de un sistema fotovoltaico prevé la reduccién de emisiones de CO2
generadas al ambiente y la reduccion en el costo por concepto de consumo de energia
eléctrica en un 70%.

De no aumentar la carga instalada y hacer un uso eficiente de la energia, se podria ver
reflejado un 5% adicional de ahorro energético, lo que sumaria junto con los resultados
obtenidos de la implementacion del sistema de paneles fotovoltaicos un ahorro esperado
del 75% sobre el total de facturacién 2017.

En cuanto al problema de las frecuencias armonicas, se muestra un amplio panorama
pero sin olvidar que se hace solamente el comparativo en cuanto a la respectiva
normatividad ya que una evaluacion mas exhaustiva, requiere mas elementos de
analisis, sin embargo, el conocimiento de los aspectos mas generales de las posibles
causas y sus determinadas consecuencias, pueden ayudar a prevenir problemas en el
sistema eléctrico, asi como tomar medidas de correccidon para disminuir los efectos de
los mismos, y asi, poder operar de forma adecuada y efectiva, pero sobre todo
obteniendo seguridad en el usuario final.

Después del analisis presentado, se puede concluir, que el objetivo se cumplid y se
pudieron dar elementos extras para dar una solucion al problema energético, como la
instalacion de una fuente generadora de energia renovable, asi como el cambio de
tecnologia en iluminacién, que hizo mas eficiente el uso de la energia eléctrica,
generandose ahorros que se veran reflejados en el ambito ambiental y econémico. Esto
a su vez, genera un cambio de conciencia en el usuario final, que, no solo puede actuar
en esta entidad si no llevar esa conciencia a sus lugares de residencia que poco a poco
va integrando de forma gradual a dicho usuario al uso eficiente y efectivo de la energia
eléctrica.

Esto no siempre sucede; no con todos los usuarios. Dentro de la experiencia que pude
obtener de este proyecto fue que algunas personas no estan preparadas para realizar un
cambio en habitos y practicas en cuanto al uso de la energia eléctrica. Fue complicado
llegar a todos los usuarios ya que este tema del ahorro de energia, no ha llegado por
completo a hacer hincapié en la mayoria de la poblacion de mas de 35 afios. Esto fue un
problema ya que las personas en estas edades, que laboraban al interior de la escuela,
casi no ponian de su parte en el transcurso del proyecto, como por ejemplo, desconectar
sus aparatos eléctricos cuando no eran utilizados asi como apagar las luminarias en
condiciones de buena iluminacion o poner sus equipos de computo en modo ahorro.
Esto por ejemplo no se vio con la mayoria de los alumnos que se interesaba por el tema
y algunos comentaban que estaban llevando la informacién y practicas a sus hogares.
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Para las nuevas generaciones, es mas facil irse adaptando a este tipo de practicas en
las que, como se dijo anteriormente, se genere una conciencia de ahorro de energia y
una conciencia ambiental que en momentos como estos, en los que los combustibles
fésiles son ampliamente utilizados, pueda generar un cambio en las practicas cotidianas
e irse extendiendo a otros sectores sociales en los que se pueda adoptar este sistema
de desarrollo sustentable.

En este periodo de tiempo en el que he estado laborando en el area de los sistemas
energéticos, he podido acumular experiencia a lo largo de diversos proyectos que me
han ensefiado, que si bien, en el estudio durante la carrera universitaria, no vi todos los
problemas que se pueden ir presentando fuera del aula, me dio las herramientas
necesarias para afrontarlos y resolverlos de forma adecuada, y asi, presentar resultados
que cumplan con las expectativas necesarias de la profesion.

La satisfaccion que he obtenido al momento de entregar resultados me ha hecho
confirmar que tomé la mejor decisién de mi vida al momento de elegir esta profesion.
Que, aunque no ha sido facil el trayecto, ha sido muy gratificante. Todo esto aunado al
apoyo que siempre tuve de mi asesora, el apoyo del equipo de trabajo de la empresa
Box-S en la que me siento muy bien de colaborar, y el apoyo de Fundacion INBA asi
como las facilidades otorgadas por el Instituto Nacional de Bellas Artes , puedo
mencionar que me siento completamente satisfecho del trabajo realizado asi como de
los resultados obtenidos en este proyecto.
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10 Anexos

10.1 Beneficios Sociales (Energia)

CEDART DR

Energia

Sustitucion de luminarias

La poderosa influencia de la luz en los neurotransmisores cerebrales modifica la
atencion, el humor y el comportamiento, altera la salud humana y afecta al rendimiento
laboral. Las aulas del CEDART DR estaban pobremente iluminadas, con poca o nula luz
solar; algunas areas se encontraban con iluminacién incandescente derrochando el 80%
de la energia eléctrica transformandose en calor y en algunas otras se tenia tubos
fluorescentes con parpadeos (Flicker), lo cual producia contaminacion electromagnética
(elektrosmog), lo que induce ondas cerebrales de estrés, ademas de fatiga cronica y
cansancio visual. De ahi la importancia de sustituir las luminarias existentes con otras
con mayor calidad de iluminacion artificial, mejorando la salud de los alumnos y personal
al igual que la seguridad al interior del inmueble y el rendimiento laboral.
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10.2 Sustitucion tecnoldgica

l' e,
BL 600 M e / MAGG

DESCRIPCION
« Cuerpo: Aluminio extruido
Acabado pintura electrostatica poliester

Color blanco mate

* Refractor: Acrilico texturizado
* Montaje o Instalacién: Sobreponer
« Grado de proteccion: IP50

N :

CARACTERISTICAS ELECTRICAS ] VA

« Fuente: (1) Driver totalmente integrado, interno. L
* Rango de Tension: 90V~ a 140V~
« Corriente de Operacio 0.13A/0.11A
« Frecuencia de Operacion: 50 /60 Hz
« Factor de Potencia: 0.5 DIMENSIONES (mm)
« Potencia: mow
NOM 22
25mm| [ [s6mm —————)
90.,\“' 610 mm
FUENTE LUMINOSA
« Tipo: LED
* Temperatura de color: 4000 K
* Flujo Luminoso: 1080 Im
«IRC: 85
« Vida Util: 50,000 hrs. :
FOTOMETRIA
CLAVES DEL PRODUCTO
Descripcion Clave
D BL 600 M LED 4000 K L-5304-140
REPUESTOS Y/0 ACCESORIOS
Descripcion Clave
D BRAQUET FIJO P-0263-000
A1395 1C12
San Luis Tlatilco No. 30 Col. Parque Industrial Naucalpan. Naucalpan de Juarez, Edo. de México. La informacion contenida en esta ficha técnica es propiedad de Electro Mag S.A. de C.V.
C.P. 53489 Tel.: 01.55.5300.0646 « Fax: 01.55.5300.6965 Todos los derechos reservados. Nos reservamos el derecho de hacer modificaciones sin

previo aviso.
Www.magg.com.mx

llustracion 2. Luminaria LED 10W.
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BL 1200 M we0 / MAGG

DESCRIPCION
« Cuerpo: Aluminio extruido
Acabado pintura electrostatica poliester

Color blanco mate

* Refractor: Acrilico texturizado
+ Montaje o Instalacién: Sobreponer
+ Grado de proteccion: IP50

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

« Fuente: (1) Driver totalmente integrado, interno.

* Rango de Tension: 100V~ a 240V~

« Corriente de Operacion: 0.25A/0.16 A

« Frecuencia de Operacion: 50 /60 Hz

« Factor de Potencia: 0.5 DIMENSIONES (mm)

« Potencia: 20w

22 mm —
25mm| [] [36mmr’ﬁ =

1210 mm
90°
FUENTE LUMINOSA
« Tipo: LED
«Temperatura de color: 4000 K
* Flujo Luminoso: 2160
< IRC: 85
* Vida Util: 50,000 hrs. ‘
FOTOMETRIA
CLAVES DEL PRODUCTO
Descripcion Clave
[J  BL1200MLED 4000 K L-5305-140 60
30°
303 cd /1000 Im
REPUESTOS Y/0 ACCESORIOS
Descripcion Clave
D BRAQUET FIJO P-0263-000
A1393 1C12
San Luis Tlatilco No. 30 Col. Parque Industrial Naucalpan. Naucalpan de Juarez, Edo. de México. La informacién contenida en esta ficha técnica es propiedad de Electro Mag S.A. de C.V.
C.P. 53489 Tel.: 01.55.5300.0646 « Fax: 01.55.5300.6965 Todos los derechos reservados. Nos reservamos el derecho de hacer modificaciones sin

previo aviso.

Www.magg.com.mx

llustracion 3. Luminaria LED 20W.



BL 1800 M weo / MAGG

DESCRIPCION
* Cuerpo: Aluminio extruido
Acabado pintura electrostatica poliéster

Color blanco mate

« Difusor: Acrilico texturizado
« Montaje o Instalacion: Sobreponer
+Grado de proteccion: IP50

~ .

CARACTERISTICAS ELECTRICAS IS VA

« Fuente: (1) Driver totalmente integrado , interno.

« Rango de Tension: 100V~ a 240V~

« Corriente de Operacion: 0.4A/027A

+ Frecuencia de Operacion: 50 /60 Hz

« Factor de Potencia: 0.5 DIMENSIONES (mm)
« Potencia: 31w

1810 mm

90°
FUENTE LUMINOSA
« Tipo: (1) LED
* Flujo Luminoso: 3240 lm
« IRC: 85
« Vida Util: 50,000 hrs.
sTemperatura de color: 4000 K .
FOTOMETRIA
CLAVES DEL PRODUCTO
Descripcion Clave
D BL 1800 M LED 4000 K L-5306-140 60
30°
303 cd /1000 Im
REPUESTOS Y/0 ACCESORIOS
Descripcion Clave
D BRAQUET FIJO P-0263-000
A1394 1c12
San Luis Tlatilco No. 30 Col. Parque Industrial Naucalpan. Naucalpan de Juarez, Edo. de México. La informacién contenida en esta ficha técnica es propiedad de Electro Mag S.A. de C.V.
C.P.53489 Tel.: 01.55.5300.0646 + Fax: 01.55.5300.6965 Todos los derechos reservados. Nos reservamos el derecho de hacer modificaciones sin
previo aviso.

Www.magg.com.mx

llustracion 4. Luminaria LED 31W.



Nivel 0: Pasillo Sur (Aula de

Caso base:

0 o
Numero de Potencia Horas al IENE] Demanda Demanda L O LT SIS Concams UGG [ Al i Inversién  Ahorro Por TSR
Medios) luminarios [w] dia mes /u [kW] Total [kW] DEEEE n IR LCTEL e e [S] Mes [$] mensual
P [kw] DITETLE] mes] [kWh mes] [kWh/mes] Consumo
4x17W T8 BE/ER 1 74.8 10 20 0.0748 0.0748 14.96 14.96
BL 1200 M LED 2 20 10 20 0.02 0.04 0.0348 47% 4 8 6.96 ‘ 47% ‘ 2,455.76 ‘ 20.91 ‘ 117.45

Propuesta 1:

Luminaria

Caso Base:

Caso Base:

Propuesta 1:

Potencia Vida Util Flujo Factor de Temp. De Potencia Costo Clave del Marca/
Nominal IRC [Ra] TCC [k] Voltaje Promedio Luminoso Balastro Arranque de Linea TDH Max. Unitario Producto Modelo
[w] [Hr] [Im] [Fe/C°] [A] [$]
Lampara 4x17W T8 68 85 6500 127 24000 1250 N/A N/A N/A N/A - - -
Electrénico
Balastro Encendido 74.8 N/A N/A 127 - N/A 1.1 - - - - - -
Réapido
X Magg/ BL
Luminaria Barra Lineal 20 85 4000 100-240 50000 2160 N/A N/A N/A N/A 1227.88 | 3% 1200 M
LED 1200 120 LED

Nivel 0: Pasillo Sur (Aula de

Caso base:

0 o
Numero de Potencia Horas al IENE]] Demanda Demanda O LT SIS GEIEHe LG [ Al i) Inversién = Ahorro Por TSR
Medios) luminarios [w] dia mes p/u [kwW] Total [kwW] BEEINEE € Rl jctal GRS en $ Mes [$] mensual
[kw] Demanda mes] [kWh mes] [kWh/mes] Consumo
4x17W T8 BE/ER 4 74.8 10 20 0.0748 0.2992 14.96 59.84
BL 1800 M LED 4 31 10 20 0.031 0.124 0.1752 59% 6.2 24.8 35.04 ‘ 59% ‘ 7,346.76 ‘ 105.26 ‘ 69.79

Propuesta 1:

Luminaria

Caso Base:

Caso Base:

Propuesta 1:

Potencia Vida Util Flujo Factor de Temp. De Potencia Costo Clave del Marca/
Nominal IRC [Ra] TCC [k] Voltaje Promedio Luminoso Balastro Arranque de Linea TDH Max. Unitario Producto Modelo
[w] [Hr] [Im] [Fe/C°] [A] [$]
Lampara 4Ax17W T8 68 85 6500 127 24000 1250 N/A N/A N/A N/A - - -
Electrénico
Balastro Encendido 74.8 N/A N/A 127 - N/A 1.1 - - - - - -
Rapido
. Magg/ BL
Luminaria Barra Lineal 31 85 4000 100-240 50000 3240 N/A N/A 0.4/0.27 N/A 1836.60 | ©2306 | 1800 m
LED 1800 120 LED
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Consumo
o 0
(Nivel 0: Aula de Medios) - Numero de Potencia Horas al Demanda Demanda AD:‘:;:: i Aeh:rro s‘;:i:x: Total I::::rlﬂ:: &3 A::rro Inversion Ahorro Por TSR
(Nivel 1: Escaleras Sur) luminarios [w] dia p/u [kW] Total [kW] kW] Demanda - [r:(l\;\;I]\ [kWh/mes] ~Consumo $ Mes [$] mensual
Caso base: 4X2;:/VET12 4 100.8 8 20 0.1008 0.4032 16.128 64.512
JGBIESERE BL 1800 M LED 4 31 8 20 0.031 0.124 0.2792 69% 4.96 19.84 44.672 ‘ 69% ‘ 7,346.76 ‘ 134.20 54.75
Potencia Vida Util Flujo Factor de Temp. De Potencia Costo Clave del
Luminaria Nominal IRC[Ra] TCC[Kk] Voltaje Promedio Luminoso Balastro Arranque de Linea TDH Max. Unitario Producto Marca/Modelo
[w] [Hr] [Im] [Fe/C°] [A] [s]
Caso Base: Lampara 4x21W T12 84 75 4200 127 7500 1150 N/A N/A N/A N/A - - -
Electrénico
Caso Base: Balastro Encendido 100.8 N/A N/A 127 - N/A 1.2 - - - - - -
Instantdneo
. - Barra Lineal L-5306- Magg/ BL 1800
Propuesta 1: Luminaria LED 1800 31 85 4000 100-240 50000 3240 N/A N/A 0.4/0.27 N/A 1836.69 120 M LED
Consumo
o 0
(Nivel 0: Danza 1) - (Nivel 1: Numero de Potencia Horasal Diasal Demanda Demanda AD:‘:;:: i Aeh:rro s‘;:i:x: Total I::::rlﬂ:: &3 A::rro Inversion Ahorro Por TSR
Danza 2, Teatro) luminarios [w] dia mes p/u [kW] Total [kW] kW] Demanda - [r:(l\;\;I]\ [kWh/mes] ~Consumo $ Mes [$] mensual
Caso base: 4X2;:/VET12 22 100.8 7.33 20 0.1008 2.2176 14.784 325.248
JGBIESERE BL1200 M LED 33 20 7.33 20 0.02 0.66 1.5576 70% 2.933333333 96.8 228.448 70% 40.520.04 686.28 59.04
Potencia Vida Util Flujo Factor de Temp. De Potencia Costo Clave del
Luminaria Nominal IRC[Ra] TCC[Kk] Voltaje Promedio Luminoso Balastro Arranque de Linea TDH Max. Unitario Producto Marca/Modelo
[w] [Hr] [Im] [Fe/C°] [A] [s]
Caso Base: Lampara 4x21W T12 84 75 4200 127 7500 1150 N/A N/A N/A N/A - - -
Electrénico
Caso Base: Balastro Encendido 100.8 N/A N/A 127 - N/A 1.2 - - - - - -
Instantdneo
. - Barra Lineal L-5305- Magg/ BL 1200
Propuesta 1: Luminaria LED 1200 20 85 4000 100-240 50000 2160 N/A N/A N/A N/A 1227.88 120 M LED
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Nivel 1: Almacén (entre

Ahorro en

% Ahorro

Consumo

Consumo

Ahorro en

% Ahorro

PB/P1 nivel 1), Cobacha, 'I\luur::re\:ig: Po;:s\;n]cm D::::I D;r;kr:;\il? _&i::a[:‘(::] Demanda en p/u [kWh Total [kWh Consumo en Inve;swn A::;;o[;’]or m:-::ml
Anexo 1 (Fotografia) P [kw] Demanda mes] mes] [kWh/mes] Consumo
2X30W T12
Caso base: BEM/E! 6 72 417 20 0.072 0.432 6 36
:_’°p”e5ta BL iégo M 4 20 417 20 0.02 0.08 0.352 81% | 1.666666667 | 6.666666667 | 29.33333333 |  81% | 4,911.52 88.12 55.74

Potencia Vida Util Flujo Factor de Temp. De Potencia de Costo Clave del
Luminaria Nominal IRC[Ra] TCC [k] Voltaje Promedio = Luminoso Balastro Arranque Linea [A] TDH Max. Unitario Producto Marca/Modelo
[w] [Hr] [Im] [Fe/C°] [$]
Caso Base: Lampara 2x30W T12 60 62 4100 127 9000 2150 N/A N/A N/A N/A - - -
Electromagnético
Caso Base: Balastro Encendido 72 N/A N/A 127 - N/A 1.2 - - - - - -
Instantaneo
. N Barra Lineal LED L-5305- Magg/ BL 1200
Propuesta 1: Luminaria 1200 20 85 4000 100-240 50000 2160 N/A N/A N/A N/A 1227.88 120 M LED

(Nivel 0: Biblioteca Pasillo 2) - . : Ahorroen % Ahorro Consumo Consumo Ahorroen % Ahorro o
. . .. Numero de Potencia Demanda Demanda Inversion Ahorro Por TSR
(Nivel 2: Aula Artes Plasticas luminarios W] JulkW]  Total [kW] Demanda en p/u [kWh Total [kWh Consumo en $ Mes [$] mensual
1, Aula Artes Plasticas 2) P [kw] Demanda mes] mes] [kWh/mes] Consumo
Caso base: 32WT8 12 70.4 8.67 20 0.0704 0.8448 12.20266667 146.432
BEM/ER
Propuesta BL 1800 M o o
1: LED 12 31 8.67 20 0.031 0.372 0.4728 56% 5.373333333 64.48 81.952 56% 22,040.28 246.19 89.52

Potencia

Vida Util

Flujo

Temp. De

Costo

Luminaria Nominal IRC[Ra] TCC [k] Voltaje Promedio = Luminoso F::Ita.:t:i: Arranque Pt::::IFA‘;e TDH Max. Unitario slri‘;eusteol m:;cjﬁ
(w1l [Hr] [im] [Fe/c] [$]
Caso Base 1: Lémpara 2x32W T8 64 82 4100 127 30000 2800 N/A N/A N/A N/A - - -
Electromagnético
Caso Base 1: Balastro Encendido 70.4 N/A N/A 127 - N/A 11 - - - - - -
Instantdneo
propuesta 1: [T T Rt ;g%%a' LED 31 85 4000 | 100-240 50000 3240 N/A N/A 0.4/0.27 N/A 1836.69 L'iigs' Magf//l LBELDISOO
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(Nivel 0: Auditorio Vestidores
Hombres) - (Nivel 1: Almacén
(entre PB/P1) ) - (Nivel 2:
Pasillo Aulas Sur (Artes
Plasticas) )

Numero de

luminarios

Potencia
[w]

Horas al
dia

DIESE]]
mes

Demanda
p/u [kw]

Demanda
Total [kW]

Ahorro en
Demanda
[kw]

% Ahorro

en

Demanda

Consumo
p/u [kWh
mes]

Consumo
Total [kWh
mes]

Ahorro en
Consumo
[kWh/mes]

% Ahorro

en

Consumo

Inversion

$

TSR

mensual

Caso base: 2;:'%/'\/}/;8 7 70.4 5.67 20 0.0704 0.4928 7.978666667 | 55.85066667
BUESERRE BL 1200 M LED 6 20 5.67 20 0.02 0.12 0.3728 76% 2.266666667 13.6 42.25066667‘ 76% ‘ 7,367.28 ‘ 126.93 ‘ 58.04

Vida Util

Costo

Rolenca A Factor de UG [P Potencia de Clave del Marca/
Luminaria Nominal IRC[Ra] TCC [k] Voltaje Promedio Luminoso Balastro Arranque Linea [A] TDH Max. Unitario Producto Modelo
[w] [Hr] [Im] [Fe/C°] [$1
Caso Base: Lampara 2x32W T8 64 82 4100 127 30000 2800 N/A N/A N/A N/A - - -
Electromagnético
Caso Base: Balastro Encendido 70.4 N/A N/A 127 - N/A 1.1 - - - - - -
Instantaneo
. Magg/ BL
S| Luminaria Barra Lineal LED 20 85 4000 100-240 50000 2160 N/A N/A N/A N/A 122788 | ©230° 1200 M
1200 120 LED

(Nivel 0: Copiadora Archivo,
Oficina Recepcidn, Oficina
Direccion, Oficina
Subdireccion) - (Nivel 1: Aula

Numero de
luminarios

Potencia
[w]

Horas al
dia

DIESE]]
mes

Demanda
p/u [kw]

Demanda
Total [kW]

Ahorro en
Demanda
[kw]

% Ahorro
en
Demanda

Consumo
p/u [kWh
mes]

Consumo
Total [kWh
mes]

Ahorro en
Consumo
[kWh/mes]

% Ahorro
en
Consumo

Inversion

$

Ahorro
Por Mes
[$]

Musica Grande)

Caso base: 2AIW T12 10 93.6 6.7 20 0.0936 0.936 12.5424 125.424
BEM/EI
RIS ERRE BL 1800 M LED 10 31 6.7 20 0.031 0.31 0.626 67% 4.154 41.54 83.884 67% 18.366.90 252.00 72.89

[RREE vida Otil Al Factor de ST (13 Potencia de G Clave del Marca/
Luminaria Nominal IRC[Ra] TCC [k] Voltaje Promedio Luminoso Balastro Arranque Linea [A] TDH Max. Unitario Producto Modelo
[w] [Hr] [Im] [Fe/C°] [$1
Caso Base: Ldmpara 2x39W T12 78 72 6500 127 9000 2600 N/A N/A N/A N/A - - -
Electromagnético
Caso Base: Balastro Encendido 93.6 N/A N/A 127 - N/A 1.2 - - - - - -
Instantdneo
. Magg/ BL
Propuesta 1: MR Barra Lineal LED 31 85 4000 100-240 50000 3240 N/A N/A 0.4/0.27 N/A 1836.60 | T230° 1800 M
1800 120 LED
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Ahorro en

% Ahorro

Consumo

Consumo

Ahorro en

% Ahorro

Ahorro

(Nivel 0: Salén 1, Salén 2) - . . . o
(Nivel 1: Salén 3, Salén 4, 'I\luur::re\:ig: actencs Ho;?: ! D:::I D;:‘[akr::; ,gi:a[:“j:] Demanda en p/u [kWh Total [kWh Consumo en Inve;swn Por Mes m:::ual
Saldn 5, Salén 6, Laboratorio) P [kw] Demanda mes] mes] [kWh/mes] Consumo [S]
Caso base: 2SI T12 18 93.6 8 20 0.0936 1.6848 14.976 269.568
BEM/EI
JBIESERE BL 1200 M LED 42 20 8 20 0.02 0.84 0.8448 50% 3.2 1344 135.168 50% 51570.96 406.06 127.00

REER Vida Util A Factor de ST (13 Potencia de G Clave del Marca/
Luminaria Nominal IRC[Ra] TCC [Kk] Voltaje Promedio Luminoso Balastro Arranque Linea [A] TDH Max. Unitario Producto Modelo
[w] [Hr] [Im] [Fe/C°] [$1
Caso Base: Lampara 2x39W T12 78 72 6500 127 9000 2600 N/A N/A N/A N/A - - -
Electromagnético
Caso Base: Balastro Encendido 93.6 N/A N/A 127 - N/A 1.2 - - - - - -
Instantaneo
. Magg/ BL
Jlnei|  Luminaria Barra Lineal LED 20 85 4000 100-240 50000 2160 N/A N/A N/A N/A 1227.88 | 239 | 1200m
1200 120 LED

(Nivel 0: Bafios Mujeres,

Bafios Hombres, Biblioteca . . Ahorro en % Ahorro Consumo Consumo Ahorro en % Ahorro o Ahorro
" . . Numero de Potencia Horas al Demanda Demanda Inversion TSR
Pasillo 1) - (Nivel 2: Pasillo luminarios W] dia /u (kW] Total [kW] Demanda en p/u [kWh Total [kWh Consumo en $ Por Mes mensual
Aulas Norte, Aula Estampa, P [kw] Demanda mes] mes] [kWh/mes] Consumo [S]
Aula 7, Aula 8)
Caso base: 2T5W T12 21 180 8.57 20 0.18 3.78 30.85714286 648
BEM/EI

JBIESERE BL 1200 M LED 34 20 8.57 20 0.02 0.68 31 82% 3.428571429 | 116.5714286 | 531.4285714 82% 41.747.92 1,596.46 26.15

REER Vida Util A Factor de ST (13 Potencia de G Clave del Marca/
Luminaria Nominal IRC[Ra] TCC [Kk] Voltaje Promedio Luminoso Balastro Arranque Linea [A] TDH Max. Unitario Producto Modelo
[w] [Hr] [Im] [Fe/C°] [$1
Caso Base: Lampara 2x75W T12 150 84 6500 127 12000 4500 N/A N/A N/A N/A - - -
Electromagnético
Caso Base: Balastro Encendido 180 N/A N/A 127 - N/A 1.2 - - - - - -
Instantdneo
. Magg/ BL
Jlnei|  Luminaria Barra Lineal LED 20 85 4000 100-240 50000 2160 N/A N/A N/A N/A 1227.88 | 239 | 1200m
1200 120 LED
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Ahorro en

% Ahorro

Consumo

Consumo

Ahorro en

% Ahorro

Nivel 0: Auditorio Vestidores Numero de Potencia Horas al DIESE] Demanda Demanda Inversién  Ahorro Por TSR
Mujeres luminarios [w] dia mes /u [kW] Total [kW] Epanda e L LETEL (SIS e $ Mes [S$] mensual
L P [kw] Demanda mes] [kWh mes] [kWh/mes] Consumo
Caso base: 100w 2 100 6 20 0.1 0.2 12 24
Incandescente
GBS ERE BL 1200 M LED 1 20 6 20 0.02 0.02 0.18 90% 2.4 2.4 21.6 ‘ 90% ‘ 1,227.88 ‘ 64.89 ‘ 18.92

Potencia

Vida Util

Flujo

Temp. De

Potencia

Costo

Luminaria Nominal IRC [Ra] TCC [k] Voltaje Promedio Luminoso F:aclt:srt:i: Arranque de Linea TDH Max. Unitario :’::'Z‘::leugte; ms:ﬁﬁ
W] [Hr] [Im] [Fe/C°] [A] [$]
. 100W
Caso Base: Ldmpara 100 100 3600 127 3050 1560 N/A N/A N/A N/A - - -
Incandescente

. Magg/ BL

Propuesta 1: Luminaria Barra Lineal 20 85 4000 100-240 50000 2160 N/A N/A N/A N/A 122788 | 72305 | 1200m

LED 1200 120 LED

Ahorro en

% Ahorro

Consumo

Consumo

Ahorro en

% Ahorro

Nivel 0: Auditorio Bodega 'I\luur::re\:ig: Po'[c‘ele:]ua Ho;?: 2l D;:‘Fkr::; _;et::a[::a?] Demanda en p/u [kwh Total Consumo en Inve;smn All:::so[:]or m:::ml
P [kw] Demanda mes] [kWh mes] [kWh/mes] Consumo
Caso base: eow 1 60 2 20 0.06 0.06 2.4 2.4
Incandescente
JCBIESERE BL 1200 M LED 1 20 2 20 0.02 0.02 0.04 67% 0.8 0.8 1.6 ‘ 67% ‘ 1,227.88 ‘ 4.81 ‘ 255.46

Potencia Vida Util Flujo Factor de Temp. De Potencia Costo Clave del Marca/
Luminaria Nominal IRC [Ra] TCC [k] Voltaje Promedio Luminoso Balastro Arranque de Linea TDH Max. Unitario Producto Modelo
W] [Hr] [Im] [Fe/C°] [A] [$]
Caso Base: Ldmpara sow 60 100 - 127 - - N/A N/A N/A N/A - - -
. P Incandescente

. Magg/ BL

Propuesta 1: Luminaria Barra Lineal 20 85 4000 100-240 50000 2160 N/A N/A N/A N/A 122788 | 72305 1200 M

LED 1200 120 LED
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Nivel 0: Pasillo Vestidores

Caso base:

Propuesta 1:

Luminaria

Caso Base:

Propuesta 1:

0 o
Numero de Potencia Horas al Demanda Demanda L O LT SIS Concams UGG Ll O Inversién  Ahorro Por TSR
luminarios [w] dia /u [kW] Total [kW] DEEEE n IR LCTEL e e $ Mes [$] mensual
P [kw] DITETLE] mes] [kWh mes] [kWh/mes] Consumo
150W Dicrdica 1 150 10 20 0.15 0.15 30 30
BL 1200 M LED 1 20 10 20 0.02 0.02 0.13 87% 4 4 26 87% ‘ 1,227.88 ‘ 78.11 ‘ 15.72

Potencia Vida Util Flujo Factor de Temp. De Potencia Costo Clave del Marca/
Nominal IRC [Ra] TCC [k] Voltaje Promedio Luminoso Balastro Arranque de Linea TDH Max. Unitario Producto Modelo
[w] [Hr] [Im] [Fe/C°] [A] [$]
. 150W
Lampara Dicréica 150 100 - 127 - - N/A N/A N/A N/A - - -
. Magg/ BL
Luminaria Barra Lineal 20 85 4000 100-240 50000 2160 N/A N/A N/A N/A 1227.88 | 3% | 1200m
LED 1200 120
LED
Tabla 19. Comparativo caso base - propuesta.
‘ Consumo Ahorros obtenidos
Eléctrico An(':n ledr::al Econémico Eléctrico Ambiental Econdmico
(kWh/afio) € ¢ ($/afio)
GEl/afio) (kWh/afio) % (kg de GEl/afio) % ($/afio) %
Caso base 21,670.62 11,918.84 65,100.70 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Sustitucion 6,418.13 3,529.97 19,280.70 15,252.49 70% 8,388.87 70% 45,820.00 70%

Numero de
luminarios

Inversién $

Ahorro
Por Mes

[3]

TSR mensual

159

207,750.27

3,818.33

54.409

4.534052579

Tabla 20. Comparativo resumen.
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Resumen Cambio de Luminarias por LED

. . . . Luminaria a .
Ubicacidn (Nivel : Espacio) . Cantidad
Sustituir
Nivel 0: Pasillo Sur (Ala de Medios) ->Afuera Bafios Ax17W T8 1
BE/ER
. . . 4Ax17W T8
Nivel 0: Pasillo Sur (Aula de Medios) BE/ER 4
(Nivel 0: Bafios Mujeres, Bafios Hombres, Biblioteca Pasillo 1) (Nivel 2: 2x75W T12 2
Pasillo Aulas Norte, Aula Estampa, Aula 7, Aula 8) BEM/EI
4x21W T12
(Nivel 0: Aula de Medios) - (Nivel 1: Escaleras Sur) X BE/EI 4
(Nivel 0: Danza 1) - (Nivel 1: Danza 2, Teatro) 4XZBlEV/VE-Ir12 22
Nivel 1: Almacén (entre PB/P1 nivel 1), Cobacha, Anexo 1 (Fotografia) ZXSS“\QI/'EFIIZ 6
(Nivel 0: Copiadora Archivo, Oficina Recepcion, Oficina Direccion, 2x39W T12 10
Oficina Subdireccién) - (Nivel 1: Aula MdUsica Grande) BEM/EI
(Nivel 0: Salén 1, Saldn 2) - (Nivel 1: Salén 3, Saldn 4, Salon 5, Salén 6, 2x39W T12 18
Laboratorio) BEM/EI
(Nivel 0: Biblioteca Pasillo 2) - (Nivel 2: Aula Artes Plasticas 1, Aula Artes 2x32W T8 12
Plasticas 2) BEM/ER
(Nivel 0: Auditorio Vestidores Hombres) - (Nivel 1: Almacén (entre 2x32W T8 7
PB/P1)) - (Nivel 2: Pasillo Aulas Sur (Artes Plasticas)) BEM/ER
100W
Nivel 0: Auditorio Vestidores Mujeres 00 1
Incandescente
Nivel 0: Auditorio Bodega eow 1
Incandescente
Nivel 0: Pasillo Vestidores 150W Dicroica 1
Nivel 1: Pasillo afuera de Laboratorio N(.) haY 0
luminarias
108

Tabla 21. Resumen luminarias LED.

Propuesta
(Marca/Modelo/Clave)

Cantidad

156
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CEDART DR

ACCIONES IMPLEMENTADAS IMPACTO

Mantener campafia de concientizacion sobre el ahorro y uso eficiente de la energia
eléctrica.

Instalacion del sistema de monitoreo de consumo energético.

Capacitacién para el uso del Sistema de Administracion Ambiental. Reduce el consumo de energia

Sustitucion del 100% de las 111 luminarias ineficientes (T8, T12 e incandescentes)
por 159 con tecnologia led y LCF.

Instalacion de sensores de presencia pasivos infrarrojos en pasillos del tercer nivel.

Mantener campafia de concientizacion sobre el ahorro y uso eficiente del agua.

Instalacion de sistema de monitoreo de consumo de agua.

Realizacion del estudio de calidad del agua.

Sustitucion de 2 mingitorios ineficientes por ecolégicos en bafios de alumnos del
plantel.

Reduce el consumo de agua

Sustitucion de 5 inodoros de tanque ordinario por tanque ecolégico en bafos de
alumnos del plantel.

Instalacion de bebedero en patio central del plantel.

Mantener campafia de concientizacidn sobre la disposicidn correcta de los RSU.

Realizacion del estudio de composicidn y generacién de RSU.

Presentacioén de la propuesta de separacién de RSU a la comunidad.

Implementacion de la infraestructura para la separacién de los RSU: 40 Ayuda a la separacién de RSU
contenedores de 15 litros (8 por categoria) y 6 de 120 litros para artesas generales.

Sensibilizacién y platicas con el personal operativo.

Campania de difusién de programa de RSU

Instalacion de un sistema de cultivo hidropdnico

Juegos con tematicas ambientales.

. , A 3 Crea conciencia ambiental
Proyecciéon de videos ambientales y debates con la comunidad escolar

Capacitacién para el uso del sistema de cultivo hidropdnico.

Tabla 22. Acciones e impacto Programa INBA - Sustentanble.
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‘ SUSTITUCION LUMINARIAS

CASO BASE

CEDART

SUSTITUCION

CEDART

Consumo

Datos del inmueble

Eléctrico Ambiental Econdémico % Tezfn'ologla % Te'cT\oIogla . Precio kWh
(kWh/afio) (kg de ($/afio) ineficiente eficiente Tarifa 8]
GEl/afio) iluminacién iluminacién
21,670.62 11,918.84 65,100.70 70.0% 30.0% 2 3.0041

Ahorros obtenidos en iluminacién

% Ahorros totales

Consumo Sustitucion
Eléctrico Ambiental Econémico Eléctrico Ambiental Econdmico % ahorro en % ahorro Luminarios N TSR .
o (kg de o ] N L Inversién $ TSR afios
(kWh/afio) GEI/ai ($/afio) (kg de iluminacién en matriz | sustituidos mensual
/afio) (kWh/afio) |  GEl/afio) ($/afio)
6,418.13 352997 | 1928070 | 1525249 8,388.87 | 45,820.00 70% 35% 159 207,750.27 | 54.41 45

Tabla 23. Resumen de la sustitucion.

CEDULA DE INSCRIPCION AL PROYECTO INBA-Sustentable

DIRECTORIO DE ACTORES FUNDAMENTALES

] ) HORARIOS
CARGO NOMBRE TELEFONO | CORREO ELECTRONICO DOMICILIO LABORALES
DIRECTOR DE LA ESCUELA | Miguel Angel Gabriel Reyes | 56891844 magreyes@inba.gob.x 7:00 19:00
SECRETARIO . ) ] ]
ADMINISTRATIVO Norma Hernandez Montoya 56891844 nhmontoya@inba.gob.mx 7:00 - 17:00
- Miguel Angel Chavez ; .00 - 19-
SECRETARIO ACADEMICO Castareda 56891844 mchaves@inba.gob.mx 7:00 - 19:00
ENCARGADO DE .
MANTENIMIENTO Juventino Vargas Rauda 56891844 N/A Cerro de la estrella No. 7:00 - 18:00
120 Colonia Campestre
E[‘i@gﬁégg DE OBRAS Y Norma Hernandez Montoya | 56891844 nhmontoya@inba.gob.mx Ch“[')‘;:';‘;‘z;&;gsz°° 7:00 - 17:00
Francisco Perez Gaitan / .00-
VIGILANCIA Monica Vazquez Nava 56891844 N/A 24:00:00
PERSONA DE VINCULACION | . )
PROYECTO INBA- M'Q“e/"‘:"gf' Gzab';f' tReyes | ses91844 magreyes@inba.gob.x 7:00 - 17:00
SUSTENTABLE geles zavaleta

Tabla 24. Cédula de inscripcion.
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| DATOS GENERALES

NOMBRE COMPLETO DE LA ESCUELA:CENTRO DE EDUACION ARTISTICA (CEDART) DIEGO RIVERA,

UBICACION DEL INMUEBLE: Cerro de la estrella No. 120 Colonia Campestre Churubusco, C.P. 04200 Deleg. Coyoacan México Distrito Federal

TOTAL DE INMUEBLES QUE PERTENECEN A LA ESCUELA:1

¢HAY PLANOS DE LOS INMUEBLES QUE PERTENECEN A LA ESCUELA? Sl (x) NO ()
¢HAY ALGUN RESPONSABLE DE VINCULACION PARA PROYECTOS AMBIENTALES? sl (x) NO ()
¢LA ESCUELA CUENTA CON UN COMITE AMBIENTAL ? sl() NO ()
¢SE HAN REALIZADO ESTUDIOS, MEDICIONES, DIAGNOSTICOS O TRABAJOS DE INVESTIGACION SOBRE LA
INFRAESTRUCTURA ELECTRICA, HIDRAULICA,? Sl (x) Hace 2 afios. NO ()
¢SE HAN REALIZADO ESTUDIOS, MEDICIONES, DIAGNOSTICOS O TRABAJOS DE INVESTIGACION SOBRE LA
INFRAESTRUCTURA RELACIONADA CON EL MANEJO DE RESIDUOS? Sl (x) NO ()
¢TIENEN EL DIAGNOSTICO AMBIENTAL DEL PUMA? sl () NO (x)
Sl (x) Se llevan a cabo
¢HAN ELABORADO UN PLAN DE ACCION AMBIENTAL? campanas.
medioambientales a
través de los alumnos. NO ()
¢LA CEDULA DE CAPTURA DE PARAMETRICOS SEGUN TIPO DE INMUEBLE
DICTAMEN VALUATORIO HA SIDO LLENADA? Sl (x) NO ()

USO DEL INMUEBLE
TOTAL DE USUARIOS FIJOS 263 FLOTANTES 25
HORARIOS GENERALES DE . A
OPERACION 7:00 a 19:00
. HORARIOS
Poféﬁfl'_ON NORMALES DE
TRABAJO
ALUMNOS 188 7:00 - 17:00
DOCENTES 50 7:00 - 17:00
PERSONAL
16 7:00 - 17:00
POBLACION Y HORARIOS ADMINISTRATIVO
POR TIPO PERSONAL DE
VIGILANCIA 4 24:00:00
INTENDENCIA 2 6:00 - 6:00
OTROS 3 7:30 - 15:00

Tabla 25. Datos generales del inmueble.
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INFRAESTRUCTURA EN EL TEMA DE ENERGIA

¢ Tenen medidores? Si (X) no ()
¢ Cuantos y cual es la distribucion de los medidores? 3 Los medidores se ecuentran en las oficinas de recepcion, a lado de una
Explicar estacion de trabajo (escritorio).
Edad de la instalacion electrica Hay una instalacion relativamente nueva de 3 afios y la anterior tenia
aproximadamente 80 afos.
¢ Han realizado algun tipo de mantenimiento de las i (x) o 0

instalaciones electricas?

Breve explicacién en caso de si

Basicamente se cambiaron las luminarias que eran ineficientes por tecnologia mas
vanguardista, se arreglo clabeado y la red electrica. Anteriormente el edificio era una
casa de huéspedes y obviamente contaba con luminaria distinta a las necesidades de

una escuela.
¢ Tienen alguna fuente propia de energia eléctrica? Si () no (x)
Breve explicacién en caso de si
¢ Tienen compresoras? Si () no (x) Cantidad
¢ Tienen bombas hidraulicas? Si (x) no () Cantidad 1
¢ Tienen otros motores relevantes? Si () no (x) Cantidad
¢ Han elaborado alguna modificacion para disminuir el .
e Si (x) no ()
consumo energeético?

Breve explicacién en caso de si

Se cambiaron luminarios ineficientes por tecnologia eficiente como luminarios
fluorescentes lineales T5 y florescentes compactas.

Tabla 26. Infraestructura energética.
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DISTRIBUCION DE SUPERFICIE [m?]

SUPERFICIE TOTAL 2211.97
DEL TERRENO ’
AREA DE DESPLANTE 1166.92
AREA LIBRE 291.86
SUPERFICIE TOTAL 2211.97
CONSTRUIDA ’
TIPO DE m?2 BREVE DESCRIPCION DE
uUso CARACTERISTICAS
Auditorio para practicas escenicas equipado
I con motores, iluminacion led, dicroica,
Auditorio 178.64 incandescente, fluorescente compacta y lineal,
equipo de audio y equipo de sonido.
Aulas para la formacién de estudiantes, algunas
equipadas con instrumentos de musica,
Aula 828,44 dlSpOSI’tIVQS de audio, wdgo, otras aulas para la
practica de teatro de igual manera con
equimamiento en audio y video, laboratorio de
cémputo y laboratorio de artes.
Bodega 76.36 Bodegas y almacenes generales al edificio.
Especial 29.65 Cuarto de bombas y cafeteria
- Oficinas administrativas, oficinas de personal
Oficina 148.04 docente y el anexo 1 fue habilitado como oficina
Servicio 67.96 Bafos, cobachas, servicio de fotocopiado.
| Total 1329.09

Tabla 27. Distribucion de superficie y tipos de uso.
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